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Abstract of DE1 031 3685 

Micro-reactor comprises individual layers 
forming a layer stack (42) having a covering 
layer (32) and a channel layer (10), and an 
inlet channel (48) and an outlet channel joined 
to micro-channels (40). The channel layer has 
individual layers (10.1-10.3) each having 
micro-structures (18) on at least one side to 
form micro-channels with neighboring layers. 
The individual layers are thermally coupled 
together. Preferred Features: The 
microstructures are produced by etching to 
form a semi-elliptical cross-section. The micro- 
channels of different channel layers of a layer 
block run in different directions, preferably at 
90 degrees to each other. The micro-channels 
have a width of 400 micron, a depth of 200 
micron and a length of 8-20 mm. 
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Mikroreaktor f0l9ende " A " 9aben Slnd de " VO "' Anmelder emgereichten Unterlagen entnommen 

Die vorliegende Erfindung betrifft einen Mikrureakti li- 
mit mehreren zu einem Schichtenstapel (42) zusnmmon- 
gefassten einzelnen Schichten (10, 32), welcher Schich- 
tenstapel eine Deckschicht (32) und eine Kanalschicht (in) 
aufweist. wobei die Kanalschicht (10) auf einer Seite ( M) 
Mikrostrukturen (18) aufweist, die zusammen mil dor zu- 
gewandten Seite der benachbarten Deckschicht (32) Mi- 
krokanale (40) bilden, und zumindest einem Einlaufkanal 
(48) und zumindest einem Auslaufkanal (47), die mil den 
Mikrokanalen (40) in Verbindung stehen, so dass ein ubor 
den Einlaufkanal (48) eingeleitetes Medium die Mikroka- 
nale (40) durchstromen und uber den Auslaufkanal (4/) 
ausstromen kann. Der Mikroreaktor kennzeichnet sich da- 
durch aus, dass die Kanalschicht (10) zumindest zwei ein- 
zelne Schichten (10.1.-10.3) umfasst, die jeweils an I zu- 
mindest einer Seite Mikrostrukturen (18) aufweisen din 
mit benachbarten Schichten jeweils Mikrokanale (40) bil- 
den, wo die einzelnen Schichten (10) in einem thermisch 
gut gekoppelten Verbund stehen, und diese Mikroknniilii 
(40) m,t dem Einlaufkanal (48) und dem Auslaufkanal (4 /) 
verbunden sind. 
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Beschreibung 



[0001J Die vorLiegcnde Hrfindung beiriffi einen Mikrore- 
aklor mil. mehreren, zu einem Schichlenslapcl 7ns:iinint*nj.M'- 
rassl.cn einzelnen Schichlen, welchcr Schichlenslapcl e-ine 
Deckschicht und cine Kanalschicht aufwcisl. wohei die Ka- 
nalschicht auf einer Seilc Mikroslrukluren aufweisl., die y.u- 
sanuuen mil. dor zugewandlen Seiie tier benachbarlcn Deck- 
schichi. Mikrokanale bilrien, und zumindesi eineni liinlaul- 
kanal und zuniindcst eineni Auslaulkanal, die mil den Mi- 
krokanalen in Verbindung slehen. so dass ein liber dem Fin- 
laullcanal eingclcitei.es Medium die Mikrokanale durchslm- 
incn und Liber den Auslaufkanal aussfrdmen kann. 
|0002] Mikroreakloren dcr vorgenannlen An. sind allm:- 
mein bekannl, wohei im Zusammenhang mil. dcr vorliegen- 
den Erfindung unler Mikroreaklor allgemein ein Syslenrbc- 
zeichnei wird, dass zur Oberiragung bzw. zum Ausiausch 
von Encrgie, insbesondcre Warmeencrgie, in dcr Lagc isi. 
wohei hicrfiir mindeslens ein Medium den Mikroiv»kl'.«r 
diirchstroml.. Zu diesen Mikroreakloren zahlen heispiols- 
weise chemische Reakloren sowie Warmeuberirager lv/.w 
Wamielauscher, die entwedcr Warme zwischen zwei Flui- 
den oder zwischen eineni Fluid und eineni feslcn Muicrial 
ausl.auschen, wobei die vorgenannlen Reakloren unler Ver- 
wendung der Mikroslruklurlechnologic hergeslclll sind. 
Milhilfe diescr Technologic lassen sich kleinsle Kanale .nil 
Dimensionen unler eineni Millimeter herslellen. So konnlen 
damil. die klassischen Wamieuberlrager bzw. chemischen 
Reakloren weiler minialurisierl werden, indem die mil dem 
Fluid cUirchslromlen Kanale als Mikrokanale ausi»chikU.M 
wurden. 

10003] Die Mikrosirukluriechnologie selbsi isi. sen den 
80-Jahreu in den verscliiedenslen lechnischeu Beieiehen 
mehr oder weniger stark verbreilet. Als Bcispiele sind hier 
die bereits zilierten Berciche der Warmelauscher und dcr 
chemischen Reakloren fur Sonderprozesse iju kleincn MuB-' 
slab zu nennen. Zwei Grande die cine wesenllich slarkere 
Nuizung der Mi krost.ru kturlechnologie bis jetzl. verhiuderl 
Iiaben, sind die fehlendc Option einer effizienlen Hochska- 
lierung der Baul.eile fur groBere Massensl rome und 1 ammuu- 
gen ohne die Erzeugung von inakzeptablen Druekvorliisleii 
und die Moglichkcil, diese durch inleliigcnles Design liir 
geeignele Fertigungsverfahren kosleneffiy.ienl: in LiroBen 
Sluckzahlen herslellen zu konnen. 

10004] Die Mikrosirukluriechnologie, halihren Haupivoi- 
leil in der Verwendung laminarer Slromungen in kleincn 
Kanalen. Bei konventionelJen Reakloren und WUrmclau- 
schern iibertragen Lurbulenie Slromungen die Warme (lurch 
Konvekiion in Rohren oder Platlen. So wie LurbuleiHc 
Slrome durch ein Rohrodcr zwischen Platlen flieBon, bildci 
sich cine laminare Grenzschichi am Ubergang znm leslen 
Medium(Wand). Diese Oussige Grenzschichi. hehindcrl 
maBgeblich den Warmeubergang ins fesle Medium. Wird 
nun in konventionellen Reakloren oder Warmeiauschcru die 
FheBgeschwindigkeii reduzierl., vergroBerl sich die laminare 
Grenzschichi und verse h Ice Inert den Warmeiibergang. Ha- 
durch, dass in imkrostruklurierten Reakloren idealcr Weisc 
die komplelte ausgebildeie Steomung laminar vcrlsiul'l, kauu 
eine Reduzierung der FlicBgeschwindigkek die laminare 
Grenzschichi: nichl. mehr anwachsen lassen. Folj»lich hai die 
Vernngerung der Fluidgeschwindigkeil: in eineni mikn- 
slrukturierten Reaklor im Vergleich zu eineni konvenlionel- 
len Reaklor mil groBen Kanalen nur einen sehr genm-cn 
Einfluss auf die Warmeuberlagungsleislung. Das bedeiiiei, 
dass ein Mikroreaklor einen wesenllich erweilcrlen Dynsi- 
mikbereich besitzl, wo ein hoher Wirkungsgrad erzieli wer- 
den kann. Damil isi der Mikroreaklor auch'in dynamischeu 
Syslemcn bzw. in Anwendungen mil unlerschiedlichcn 
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Lasibereichen im Gegensaiz zum konveni.ionellen Reaklor 
sehr ellizienl. 

10005] Einer der groBlen Nachleile von mikrosirukturier- 
len Reakloren, wie sic bisher bekannl. sind, isi dcr infolge 
> von Re.bungsveriusien mogliche hohe Druckverlusl Dieser 
Nlekl zwingt dazu. die Mikrokanale moglichsi. kur/. zu «e- 
siallen. Dies isi tiir kleine Anwendungen durchaus uiachbar 
Urn aber die uberragenden Waniicuberlragungseigenschaf- 
len der Mikrosirukuiriechnologie im groBen MaBsiab einsei- 
i') zen zu konnen und dabei nichl durch das Problem der slei- 
genden Druckverlusle zu laufen, sind die bisherigen Kon- 
/epic nichl nulzbar. 

10006] Obgleich sich also milhilre der Mikroslrukturlech- 
nologie sehr leislungsrahige Mikroreakloren bzw. Mikro- 

i> warmeiiberlrager herslellen lassen, lauchen insbesondcre 
hei der Skalierung der mil Mikrostrukturen versehenen Ele- 
menie Probleme aul\ die zu einer Leisiungsverminderung 
luhren. Diese Probleme ergeben sich - wie erwahnt - insbe- 
sondcre durch den slark ansleigenden Slromungswidersland 

•i'J in den Mikrokanalen, der mil der Verlangerung von Mikro- 
kaniilcn einhergehl. Dieser zunebmende Slromungswider- 
sland flihrl zu einem Druckverlusl. in den Mikrokanalen. was 
in der Regel nur durch eine iiberproporlionalc Erhohung der 
Anzahl der Mikrokanale kompensierl werden kann,. Dies 
hal jedoch wiederum den Nachleil, dass nichl. nur die Ab~ 
luessungen des gesamlen Mikroreaklors, sondern auch (les- 
sen Gewicht zunimnil. Zudem wird der Mikroreaklor deui- 
hch leurer, womiler. gerade in sehr preisumkamplien Berei- 
chen wie dem Aulomobilbereich oder dem Compulerbe- 
reiclu-als Mikrowarineuberlrager zur Kuhlung von eJeklro- 
mschen Bauleilen, wie CPU, etc. uninleressaul wird. 
10007] Ein weiferes Problem, dass sich beini Skalieren 
bisheriger Mikroreakloren zu hoheren Leislungen ergibt, isi. 
in einem sehr hohen Druckverlusl. in den Einlauf- und Aus- 

"W laufbereichen L vor unci nach den Mikrokanalen zu schen. 
Dies liegi insbesondere daran, dass sich beini Skalieren die 
Lange der Kanale in den Einlauf- und Auslaufbcreichen 
(leuilich vergroBerl, was folgiich den Slromungswidersland 
und damil auch den Druckverlusl in diesen Bcreichen er- 

■io hohl. 

10008] Ein Wamielauscher mil Mikrokanalen isi bei- 
spielsweise in US 4,516,632 offenban. Dieser Warmei.au- 
scher besleht aus einer Vielzahl von aufeinander geslapellen 
Schichlen, wobei sich geschlilzle mil ungeschliizlen Schich- 

■i.\len abwechseln. Die geschlitzlcn Schichlen weisen gerade 
und parallel zueinander angeordnele Schliize auf, die zu- 
sammen mil den benachbarlcn ungeschliizlen Schichlen Mi- 
krokanale bilden. Zum Aufbau eines Kreuzslrom-Flussig- 
keilswarmclauschers sind die Schliize aufcinanderfolgender 

50 geschliizler Schichlen urn 90° verdrehi. Die Zufuhrung der 
711,11 Wannelausch benotigten Fliissigkeilen erfolgl zu den 
einzelnen Schichlen iiber Einlaufbereiche bzw. Auslauirje- 
i-eiche, die in den benachbarien ungeschliizlen Schichlen als 
Offnungen vorgesehen sind. 

55 |0009| Bin wesenllicher Nachleil dieses Kreuzstrom-Fius- 
, sigkeirswarnieiauschers isi darin zu sehen. dass unge- 
schliizle Schichlen cingesclzl werden miissen, die einerseils 
die Koslen und andererseils die Abmessungen und das Ge- 
wicht des Bauleils erhohen. Daruber hinaus ergeben sich 

ft) tmcli hier Druckverlusle in den EinJaul- bzw. Auslaul^erei- 
chen zu den einzelnen geschlilzlcn Schichlen. 
10010] Ein weirerer Wamielauscher mil: Mikrokanalen ist 
aus WO 99/66279 bekannl. Auch hier isi ein Wamietau- 
scher in Kreu?.stroni-Anordniing gezeigl und sind cine Viel- 

(* /ah] von Schichlen auieinander gcstapell, wobei jede 
Schichi uber Mikrokanale verfugi, die eine Fluidverbindung 
zwischen einem Einlaufbereich und einem Auslaul^ereich 
herslellen, Aufeinanderfolgendc Schichlen in dieser Anord- 
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nung haben uni 90° zueinander vcrsetzie Mikrokanale, so 
class sich cben Tails cine Kreuzsirom-Anordnung ergibl.. 
1 00 11 j Audi hier besiehi clcr Nachrcil darin, dass der 
Druckvcrliisi. im ftinhiul- bzw. Auslaufhereich, der die Mi- 
krokanale cincr Schicln. versorgL, groB is!, bzw. sich bci einer 
Skalicrung dicscr Anorcliuing zu hoheren Leisiungen Libor- 
proporl.ional erhohl. 

|00:i2| Aus clerDruckschrift. US"4,75S,926 ist cine Anord-- 
nung hekanni., die zur Kiihlung einer Vielzahl von iniegricr- 
ten Schallkrcisen diem. Jedciu Schallkreis isLcin Ktihlcr -/.u- 
geordnel, der aus cincr einzelnen Schichl von Mikrokanalen 
besiehi.. die von einem Kuhlniedium durchstrOi.nl: werden. 
1.0013] Auch bci dicser herkommlichen Losungxrgibr sich 
nal.iirlich das Problem, dass eine Skalicrung dicser Anord- 
nung zu hoheren Leisiungen die Druckverlusie/in den Mi- 
krokanalen unci den Ivinlauf- und Auslaufbercichen uberpro- 
pori.ional ansleigen lassi.. .7-- 
100141 Vor dicseni Hinlcrgrund bcslehl die Aufgabc der 
vorlicgenden Lrfindung darin, einen Mikroreaklor anzui-c- 
ben. dent die vorgenannien Nachieilc nichl. anhafi.cn und der 
sich, ohne groBerc Druckverlusie hinnehmen zu mussem 
hinsichtlich seiner Leislun'g skalieren lassl und mil Massen- 
prod u k lion si eeh ni ken hcrslcllbar is l. 

1 00l5'| Diese Aufgabe wird bei einem Mikroreaklor der 
eingangs genannlen An dadurch gelosl, dass die Kanal- 
schichi. zumindesl zwei einzelne Schichien umfassl, die je- 
weils auf zumindesl. cincr Seile Mi k rosl.ru ktu re n aulweisen. 
die mil henachbarlen Schichien jewei Is Mikrokanale bildom 
wobei die einzelnen Schichien in einem ihennisch gut yc- 
koppellcn Verbund slehcn, und diese Mikrokanale mil. clem 
Einlaufkanal und dem Auslaufkanal verbunden sind. 
1.0016] Das heiBt. mil anderen Worten, dass die Kanal- 
schichi. aus einem Cluster mehrerer einzelner Schichien ge- 
bildet wird, so dass sich inehrere iibereinander liegender 
liberie von Mi krokanalen aushildcn. Die einzelnen Mikro- 
kanale dicser Kbcnen werden Liber einen gemeinsamen Bin. 
laufkanal bzw. Einlaufbereich mil dem Medium versorgl 
das nach Passieren der Mikrokanale in einen fur die Mikro- 
kanale des Clusters gemeinsamen Auslaufkanal bzw. Aus- 
laufhereich sr.romi. 

[001 7J Dadurch, class nun inehrere Mikrokanal-Ebencn 
vorgeschen werden, kunn die clem Medium ausiieset.zic K a 
nalMache in einem groBen Bereich variiert werden, indem 
einfach die Zahl der Schichien und darnit die Zahl der Mi- 
krokanal-Ebenen variiert wird. Da die Mikrokanale selbsl in 
lhrer Langc nichl veranderl werden rniissen, ergibt sich hei 
der Skaherung zu hoheren Leisiungen nichl der hisher aul- 
getrei.c nc Drue k ve rl us I . 

[0018] Auch das Merkmal, dass die Mikrokanale eines 
Clusters (Schichlensiapel) liber einen gemeinsamen Ein- 
bmfberejch versorgl werden, fiihrl zu einem giinsrii'cn 
Druckvcrlustverlauf bei einer VergroBerung der durchstrom- 
ten Flache. 

100191 Mithille der Chisrerung inehrerer Schichien is! es 
moghch, in den Bin- und Auslaufbereichen die kleinen Ksi- 
nale dutch groBe zusanmienhangende Bereiche zu erseizen 
Cerade dieses Merkmal fiihrl. zu dent vorgenannten Vorleil 
ernes geringen Druckvcrlusis auch bei einer Skaherung vu 
hoheren Leisiungen. Zudem gewinnl man das Volumen des 
Bodens der einzelnen mil Mikroslrukturen versehencn 
Schichien lur die Bin- und Auslaufbereiche 
10020] Eine weirere Moglichkeit, die der Erlindung zu- 
grunde hegende Aufgabe zu losen, bestehl. darin, dass der 
eingangs genannie Mikroreaklor inehrere Schichlensiapel 
aulweisl, die mairixformig angeordnei. sind, wobei Einlauf- 
unci Auslaufkanale benachbarler Schichlensiapel niiieinan- 
der verbunden sind. 

[002l | Dass heiBi. mil anderen Worten, dass mehrerc 
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Schichlensiapel mil jewcils zumindesr. einer Mikrokanal- 
Ishenc nebeneinancJcr angeordnei werden, wobei dann die 
Liinge der einzelnen Mikrokanale kiirzer auslallcn kann. 
|0022| Die Einlauf- und Anslaiifkanale benachbarler 
S Schichlensiapel sind hierbei miieinander verbunden bzw 
sogar idenlisch, so class die Druckverlusie auf einem Mini- 
mum ge hall en werden. 

|0023| Beide vorgenannien Losungen eriauben es nun- 
mehr, Mikroreakioren an die unrerschiedlichsicii Bedimzun- 

i" gen bzw. Leisiungen anzupassen. So lassl sich die Lcisiiinc 
eines Mikroreakr.ors durch Erhohen der Anzahl der Mikrvv 
kanal-Ehenen innerhalb eines Cluslers oder innerhalh einer 
matrixlbrmigen Anordnung gegeniiber bisherigen Mikrore- 
akioren bzw. Warineiauschern deul.lich sleiaern. ohne die 

15 Nachieilc eines hohen Druckverlusres in Kauf nchmcn zu 
rniissen. 

|0024 | Irn Hfnblick aul^die Losung, inehrere mikrosiruk- 
luncrle Schichien in der Kanalschichi vorzusehcn/kommi 
cs Rir das Erreichen guier Leisiungen daraui* an, dass die 

-»'» einzelnen Schichien sehr gut miieinander wiirniegekoppell 
sind. Das heiBi., dass einerseits ein Maierial verwendel wer- 
den muss, das eine hohe Warmeleitfahigkeil besiizi undzum 
anderen cine ausreichend groBe Flache zur Verfuminti sie- 
hen muss, die mil der benachbartcn Schichl zur Wannelei- 

25 lung in Koniakl slehL Hierbei hal sich ein Vcrhalmis von 
Mikrokanalbreile zu Slegbreile (Absiand zwischen zwei be- 
n:.chbarlen Mikrokanalen) von 2 : J bis 4 : 1 als besonders 
vorleilhaii. herausgesielll. So Jiegen die Mikrokanalbreiien . 
vorzugsweise in einem Bereich von 400 bis 800 pm und die 

M Slegbreile bei ca. 200 uni. Ebenfalls vorleilhaii. isi cine Ka- 
nalbreile von 300 pm und eine Slegbreile von 150 uni 
Selbsiversiandlich sind auch hiervon abweichende Abiues- 
sungen denkbar. 

|0025| Zusammenfassend sei an dicser Slelle nochmals 
:« lestgehallen, dass die beiden vorgenannien eriindungsgema- 
Ben Losungen es ermoglichen, auf Mi kroslrukiurlech no lo- 
gic basierende Mikroreakioren fasl beliebig in der CiroBe 
skalieren zu konnen und gleichzeiiig den Druckverlusi. ge- 
zielL aui ; ein Minimum einschranken zu konnen Beirachiei 
•1" man heme den Stand der Technik, so isi bisweilen kein Bau- 
(cdkonzepl. und ein dazu passendes HcrsiellunHSverfahren 
bekannl, mil. dem sich kostengunslige Mikroreakioren her- 
slcllen lassen, weshalb diese Technologic beispielsweise in 
der Auiomobilindustrie oder in der ConiputerindusLric keine 
Anwendung findeL 

1 0026 1 Ein besonderer Vorleil der erfindungsgemaBen Lo- 
sungen besiehi. darin, dass sic einfach und kosicncunslig 
herstellbare Mikroslrukturen cnUialien, die sich z. B.minels 
iihlicher aus dem Halbleiicrbcreich bekannter VerLahrcn er- 
5'» zeugen lassen, und mil. denen sich gleichzeitiu exirem lei- 
slungslahige Baureilerealisieren lassen. Die Massenproduk- 
lion von mikroslrukturierten Baulcilen wird daher ersimals 
inoglich. 

10027] In einer bevorzugien Weilerbildung sind die ein- 
zelnen Schichien der Kanalschichi. gleieh ausgebildel Diese 
MaBnahme har. den Vorleil., dass eine besonders kosiengun- 
stige Lertigung moglich isi.. 

|002K| Tn einer bevorzugien Weilerbildung sind die ein- 
zelnen Schichien der Kanalschichi. zueinandcr auscerichlei 
W angeordnei, so dass die Mikrokanale bzw. die Siege zwi- 
schen den Mikrokanalen der einzelnen Schichien iibereinan- 
der liegen. 

10029] Diese MaBnahme hat den Vorleil, dass eine beson- 
ders guie Warmeleiiung von einer Schichl zur nachsien iiber 
die mil. der benachbartcn Schichl. in Koniakl siehcndcn 
Siege moglich isi. 

10030] In einer bevorzugien Weilerbildung weisi die Ka- 
ualschichl.eine Vielzahl der einzelnen Schichien auf, wobei 
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vorzugsweise die Mikrokanale der einzelnen Schiehien par- 
allel zueinander veiiaufen. 

[0()3i | Abhiingig von dem jeweiligcn Anwcndiing.sl;dl 
lassen sich bspw. his zu 20 einzelne Schiehien ii herein!, ndr.r 
zu einem Cluster stapcln, so dass cine enlsprcchendc Anzahl 
von Mikrokanal-Ebenen bcreil gesreltl. wircl. Bin Parameter 
zur Bcstinuming der Anzahl dor /.usaMiinengclasMeu 
Schiehien isi. die Warmeleilrahigkcil des Materials der 
Schiehien und des eingeseizten Mediums. I lei Gasen kann 
es beispielsweise sinnvoll sein, 10 bis 20 Schichlcn als Clu- 
ster zusammenzufasscn. Bei einer Fliissigkcil als Medium 
konnen auch mehr Schiehien vorgesehen scin. Andererseils 
kann es bei einem schlechler als Kupfer Oder Aluminium 
warmeleilenden Material wie Edelslahl als Schichlmnlcrinl 
sinnvoll sein, beispielsweise nur zwei bis sieben Schiehien 
zusanuiienzufassen. 

1 0032] In einer bevorzuglen Weiierbildung vverden die 
Mikroslrukiuren (lurch Alzen hergcstcllt, wobei sich da- 
durch ein halbelliplischer Querschnill. der einzelnen Mikro- 
slrukiuren ergibl.. 

[0033J Dicse Mafinahmc hat. nichl nur den Vorieil, dass 
cine sehr koslcngunsiige ITerslellung mil den aus dem I [all- 
ien crb ere ich bekannten Verfahren moglich ist, sondern dass 
gerade die sich durch das Alzen ergebende nichl. rcchlerkige 
Querschriillslbmi der Mikrokanale unter slromungsieelmi- 
schen Gesichtspunklen sehr gunslig ist. Das heiBl mil j,iule- 
ren Worl.cn, dass durch Alzen hergeslellle Milcrokanalc ei- 
nen gcringeren Slromungswiderstand bcsilzen als beispiels- 
weise rechteckformige Kanale, * 

1.0034] In einer bevorzuglen Weiierbildung sind die Mi- 
kroslrukiuren durch Pragen hergeslellt, so dass sich im we- 
sentlichcn ein pragerypischer, bspvv. rechieckiger oder ira- 
pezfGmiiger QuerschniU ergibl. 

1.0035] Das Pragen von Mikrostrukturen hat gegcnulier 
dem vorgenannlen Alzen nochmals deutliche Vorleile, ins- 
besondere unler Koslengesichlspunkten, da unler anderem 
der Bearbeitungsaufwand geringer wird. 
10036] In einer bevorzuglen Weiierbildung sind zumindcsi. 
zwei Kanalschichten auleinander angeordnei. und bilden ei- 
nen Schichlenbloek, wobei jede Kanalschichi einen eigenen 
liinlaur- und Auslaufkanai aufweisl, so dass die Kanal- 
schichl.cn des Schichlenblocks mil. unterschiedliehen Mc- 
dien durchsirombar sind. 

10037] Das heiBl mil anderen Worten, dass der Mikrorcak- 
lor einen Schichlenslapcl mil zumindest zwei Kanalschich- 
ten aufweisl, wobei jede Kanalschichi einen eigenen I tin- 
lauf- und Auslaufkanai umfasst, so dass die eingesetzlen 
Kanalschichten mil. unierschiedliehen Medien durchsironi- 
bar sind. Damil. ware also eine Vorrichtung realisierbai, die 
Warme von einem Medium auf ein anderes Medium iiber- 
Iragt. Dabei isl sclbsl vcrslandlich wiederuni von Bedeulimg, 
dass nichl nur die einzelnen Schiehien einer Kanalschichi! 
sondern auch die beiden Kanalschichten selbsl, gut mhein- 
ander warniegekoppell sind, so dass eine opiininlc Wiirme- 
leilung erreicht wird. 

10038] Werden die Kanalschichten so angeordnei, dass die 
Mikrokanale der beiden Kanalschichten zueinander inn [)()<> 
versetzi. verlaufcn, lasst sich eine Kreuzslrom-Anordnuiig 
mil. sehr gulem Wirkungsgrad aufbauen. Selbslvcrsliindlich 
konnen die beiden Kanalschichien auch als Gleichslrom- 
oder Gegenstromubertrager beschrieben werden. 
[0039] In einer bevorzuglen Weiierbildung sind mchrcre 
Schichlenslapcl in einer Reihe nebeneinander angeordnei. 
Vorzugsweise sind die mchreren Schichlenslapcl malriMor- 
niig angeordnei.. 

|0040] Wie bereils zuvor erlautert, slelll: die malrixlor- 
ungc Anordnung eine Losung dar, dem Druckveiiusl. bei ei- 
ner Skaherung zu hoheren Leistungen enlgegen/.uwirken. 
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Dicse .Losung liissi sich vorieilharterweisc auch mil der ein- 

^,^ annlCn LdSUnfi dei <^' s »erbildung kombiniercn 
10041] In einer bevorzuglen Weiierbildung isl zumindest 
ein Abstands- und Verbindungsminel (nachfblgcnd kur/. 
Verhindungsmitiel genanm.) zwischen zwei einzelnen 
Schiehien der Kanalschichi vorgesehen.. urn die beiden 
Schiehien mileinander zu verhinden und den Querschnill 
der Mi kroka naJe zu vergrotfern . 

10042) Diese MaBnahme tiihrt zu dem Voneil, dass einem 
Druckverlusl durch lirhohung des Stromungswiderstands 
der Mikrokanale cnlgegengewirkl werden kann. Daruber 
hinaus wird die Verbindung zwischen zwei einzelnen 
Schiehien der Kanalschichi Ir/.w. einer einzelnen Schicht 
und der Deckschichl. einlacher und koslengunsi.iger. 
I.0043J tJblichcrweise werden die einzelnen Schiehien der 
Kanalschicht niithille von L6lveri r ahren elc. mileinander 
verhunden. Dabei wird auf die Oberllache der zu verbinden- 
den Schiehien ein Lot. aulgclragcn, dass zumindest einen 
leuren BeslandlciL bspw. Silber enthaLl. Da das Verbin- 
ilungsnutlel eine geringere Oberilache besitzt als die ein- 
zelne Schichi. selbsl, kann leures Lot eingesparl. werden. 
hine besonders hohe Einsparung lasst sich dann erreichen, 
wenn das Verbindungsminel ein beschichtcter Drahl isl, der 
die Mikroslruklur umgibl, so dass das Medium in denMi- 
krokanalen bleibl. Bei diesem voneilhaflen Ausfuhrungs- 
beispic-l muss nur die gegeniiber der Obernache der einzel- 
nen Schicht geringere Obernache des Drahls mil dem Lot. 
verse hen werden. 

10044] Wie bereils erwahnl, haben die Mikrokanale be- 
vorzugi eine Jireile im Bereich von 400 pni, eine Tiele von 
200 urn und. eine Liinge von 8 bis 20 mm. Der Absland be- 
naehbaner Mikrokanale einer einzelnen Schicht liege im Be- 
reich von 200 bis 300 urn, so dass die zwischen zwei Mikro- 
kanalen ausgebildelen Siege eine Breile von 200 bis 300 urn 
aufweisen. 

1 0045 J Wie ebcntalls zuvor angedeuieU koniml. den Ste- 
gen der einzelnen Schiehien einer Kanalschichi bei der War- . 
meuherlragung zwischen den einzelnen Schiehien groBe.Be- 
deulung zu, so dass die Konlaklflache der Siege z.u benach- 
barten Schiehien nichl zu gering sein darf. 
10046] In einer bevorzuglen Weiierbildung isl. der Mikro- 
reakior als Kiihler fur ein elektronisches Bauelemenl ausge- 
hildel, wobei die der Mikjoslruklur abgewandle l-lache der 
Kanalschichi mil dem Bauelemenl Ihermisch koppelbar ist 
10047] Die Erfinder haben fcstgcstellt, dass ein erfin- 
dungsgemaB autgebauler Mikroreaktor aufierordenl.lich gule 
Hrgebnisse bei der Kuhlung von elektronischen Bauelenien- 
len liefert. 

I0048J In einer bevorzuglen Weiierbildung isl. die Flache 
y.ur Ihermischen Kopplung mil. einem' eleklronischen Bau- 
element mil einer Mikroslniklur versehen. 
10049] Dies hat. den Vorteil, dass die Mikroslrukiuren ein 
AbHieBen oder Verdrangen von HilfsstolTen crmoglichen, 
die zur Kontaktierung des Mikroreaktors mil dem zu lempe- 
nerenden Bauteil oder Oberllache verwendet werden. Hier- 
bei handelt es sich beispielsweise uni Warmeleiipasten, 
Lole elc. Diese HilissiolTe besitzen in der Regel eine erheb- 
lich schlechiere Warmeleitf ahigkeit als das Material des Mi- 
kroreaklors. 

10050] In einer bevorzuglen Weiierbildung sind mehrere 
Schichlenslapcl kreisformig angeordnei. 
10051] Das heiBl mil anderen Worten, dass stall einer 
rechleckigen matrixformigen Anordnung eine kreisfertnige 
Anordnung ebenfalls denkbar isl. Es versieht sich, dass da- 
neben naluriich auch andcrc Formcn der Anordnung mog- 
lich sind. 

10052] Weiler bevorzugt isl es 7 dass ein Bypass vorgese- 
hen ist, urn das Medium unler teilweiser oder vollsianctiger 
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Umgehung der Mikrokanale voni Einlaufkanal /.uni Aus- 
^ laufkanal zu fiihren". 
I0053J Die vorgenannlen MaBnahmen haben den Vondl. 
dass tier Mikrorenkior auch hei Anwendungen einsetzhar isl, 
bci denen Warme zwischen Fluidcn mil verschiedenen Vis- 
kositaicn uberlragcn werden soil und unlerschiedlidie 
Druckverlusle • zulassig sein solicit. Hierbei kann man dami 
die Kanallangen enlsprcchend unlerschiediich king gcslul- 
icn. Es lassi sich zliiii Bcispiel dureh cine kreisrormige An- 
ordnung die Zu- and Abfuhr Fiir jeweiis ein Fluid sehr vor- 
teilhafi. geslalien. Als Bcispiel kann ein als Warnieiiberira- 
ger dicnender Mikroreaklor fiir Wasser und Ol genannl wer- 
den, wie cr im Moiorcnhau vorkommi.. Dariiher hinaus liissl 
sich durch die kreisformigc Anordnung der genannic liy- 
pass sehr Icielu realisieren. Bin soldier bspw. als Blende 
ausgcbildeier Bypass isl oft notwendig, urn unler cxlremen 
Temperalxirbedingungen den Durchfluss eines Mediums 
auch in einem zahfiussigen Zustand, bcispiclswcisc Ol. si- 
chcrzuslellen. Der Bypass hat daruber hinaus den Vorleil, 
dass im Fallc von Ol dieses immcr starker durch die Mikro- 
kanale slroml. je warmer es wird, so dass bci ansleigender 
Temperatur das Ol verstarki iiber die Mikrokanale. gekiihli 
werden kann. 

1 0054 1 In einer bcvorsr.ugi.cn Weilcrbildung sind Hohl- 
raume zwischen einzelnen Schiehienslapel vorgeschen, nm 
eine ihennische llnlkopplung vorzusehen. 
10055.1 Ferner isl bevorzugi, die Schichtcn aus unler- 
scbiedhchen Maierialien, beispielsweise Metall, KunsiaiolV 
etc., hcrzustcllcn, was den Vorteil bieiet, dass eine noch hes- 
sere Anpassung an die jeweilige Gegebenheil moglich isl 
I0056J Es verstchl sich, dass die vorstehend gcnannie.i 
und die nachsiehcnd noch zu erlauternden Merkmale nichi 
nur in der jeweiis angegebenen Kombination, sondern audi 
in anderen Kombinnlioncn oder in Al.leinsieHung verwend- 
bar sind, ohne den Rahmen der vorliegenden Erfindunc /u 
verlassen. 

[0057] Weiierc Vorleile und Ausgestaltungen der Firlm- 

dung ergehen sich aus der Beschreibung der bciliegenden 

Zeichnungen. Die Erfindung wird nachfolgend anhand von 

verschiedenen Ausfiihrungsbeispielen mil, Bezug auf die 

Zeichnung naher crlautert. Dabei zeigen: 

100581 Fig. la eine cinzelne SchichL, deren eine ObeiOn 

che mir einer Mikroslrulctur versehen isl; 

I005.9J Fig. lb cine cinzelne SchichL, bci der zwei gegen- 

uherhegende Oberflachen mil einer Mikrostruklur versehen 

sind; 

1.00601 Fig. lc cine schematische Schnilidarstellung eines 
Siapels aus ubereinander liegenden einzclnen mikrosnuklu- 
rienen Schichien zur Erlauterung des allgeme-inen Aufbaas 
eines Mikroreaklors; 

[00611 Fig. 2a eine schematische Schniitdarsiclh.iu- 
zweier ubercinandcrliegender mikrostrukturiericr.Schichicn 
mil. Absiandshaller; 

[00621 Fig. 2b schemalische Darsiellungen der Absland- 
naller in Drauisichl.; 

[0063 1 Fig. 2c cine schematische Schni transient eines Sia- 
pels aus zwei einzclnen Schichien mil. einem Absiandshaller 
geinaB einer zweiien Ausluhrungsvariante; 
100641 Fig. 3a eine schematische Darstellung eines Sia- 
pels cinzelner Schichtcn fur zwei unterschicdliche Medien 
mil. den zugchorigen Einlauf- und Auslautbereichen 
[0065.1 Fig. 3b eine schemalische Darstellung mehrerer 
malnxrormig vcrschallcler Stapel einzelner Schichien em- 
sprechend F^ig. 3a; 

[0066] Fi K . 3c+d schematische Darsiellungen der matrix- 
fonnigen Anordnung gemafi Fig. 3b mil schematisch einac- 
zeichneten Vcrbindungskanalen zur Versorgung der einzcl- 
nen hinlauf- und Auslaufhcreichc; 
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I0067J l ? ig. 4a eine schematische Darsicllung mehrerer 
maiiixionnig angeordneier Stapel einzelner Schichien Rir 
ein Medium; 

|006K| Kig. 4b eine schemalische Schniriansiclu einer An- 
ordnung mehrerer Slapel einzelner Schichien fiir zwei Me- 
dien; 

100691 Fig. 5 eine isomeirische schemalische Darsiellung 
des Aufbaus eines Mikroreaklors mil mehreren Schichien^ 
10070| Kig. 5b eine perspeki.ivische Darsiellung des in 
Fig. 5a gezcigien Mikroreaklors mil geschlossenem Ge- 
hiiuse; 

100711 Fig- 6a-i schemalische Darsiellungen einzelner 

Schichien eines Mikroreaklors in Draufsichi; 

|0072| Fig. 7 eine schematische Schnilidarsidlung eines 

Mikroreaklors; 

10073 1 Fig. 8 eine schemalische Schnilidarstellung eines 
Ucakiors zur 'Jemperierung eines Bameils milhilfe mehrerer 
I'luidc; 

10074] Fig. 9 eine isomeirische Darsielluno eines Mikro- 
reaklors mil einer Vielzahl von mairixforiuig anoeordneten 
Siapeln einzelner Schichien; 

10075 1 Fig. 10a, b eine schemalische Draufsichi bzw. eine 
Schniiidarstelking eines Mikroreaklors, der aus ringformig 
angeordneien Clustern einzelner Schichien beslehi; 
|0076| Fig. 11a, h cine schemalische Draufsichi bzw. 
Schnilidarstellung eines Mikroreaklors gemaB Fig. 10 mil 
einem Bypass; 

100771 Fig. 12 eine schemalische Schnilidarstellung eines 
Kuhlers fur ein elektronisches Baueleinent mil den einzcl- 
nen Schichien in Draufsichi:; 

10078 1 Fig. 1 3 eine schemalische Schniiidarsiellunu eines 
wciteren Kuhlers fur ein elektronisches Bauclemenl Fiiii den 
zugehorigen Schichien in Draufsichi; 

10079 1 Fig. 14 eine schematische Darstellung eines Kuh- 
lers in Draufsichi und in einer Schnittansicht; 
|0080| Fig. .15 eine schemalische SchniKdaVsiellumi eines 
Siapels einzelner Schichien mil einem zu icmperierenden 
Bauleil; 

(0081 J Fig. 16 eine schemalische Schnilidarstellung eines 
Kiihlers Rir ein elekironisches Baueleinent, der aus mehre- 
ren Siapeln einzelner Schichtcn aufgebaui: isl; 
10082.1 Fig. 17a-f eine schemalische DarsteUunu eines 
Kiihlers Fiir eleklronische Bauelemente in verschredenen 
Ansichlen, der vier Milcroreaktor-Bereiche aufweist; und 
|0083| Fig. 18 eine schemalische Darstellung eines Kiih- 
lers fur eleklronische Bauelemente in verschiedenen An- 
sichlen, der zwei Mikroreaktor-Bereiche aufweist. 
|0084 | In den genannten Zeichnungen sind unrerschiedli- 
che Moglichkeiren dargestelit:, einen Mikroreaktor aufzu- 
bauen. All diesen Losungen isl gemein, dass sie mikrosiruk- 
lurierle Schichien verwenden. urn Mikrokanale zu schalfen 
Diese Mikrokanale dienen dazu, ein Medium (uasiormig 
oder lliissig) zu fiihren, wobei dabei ein Austausch von 
Imergic zwischen dem Medium und den Wiinden der Mikro- 
kanale stall findet. Unler dem Begriri 7 "Mikroreakior" sind 
somit nichi nur chemische Reakioren zu versiehen. in denen 
chenusche Reaklionen ablaufen, sondern auch Warmetau- 
scher, die Energie zwischen zwei Medien ausiauschen und 
hcispielsweise Erhitzer oder Kuhler zur Temperierung von 
Bauteilen. 

|0085'| Dariiher hinaus isl unler dem Begriff "Mikrostruk- 
lur n eine Siruktur zu verstehen, die zumindest in einer Di- 
mension < 1 mm ist. 

10086J SchlieBlich sei vorab noch angemerki, dass die 
nachfolgend crlaulcrtcn Losungen allc milcinander kombi- 
merbarsind, selbst wenn dies nicht. explizil erlauten bzw. in 
den Zeichnungen gezeigt isl. 

|0087| In Fig. la ist eine cinzelne mikrosirukiurierte 
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Schichi.scheniai.isch in einer Schniiiclarstcllung gezeigi und 
mil. clem Bcaigszeichcn 10 gckennzeichnct, Bci diescr mi-- 
krosirukturicrien Schichl 10 handck es sich beispielswoise 
mi. cine diinne Melallfolie 12 mil. einer erslen Ohcrlliiclm 14 
und einer zweiien Oberflachc 16. In die erslc Obcrlliiehe I I 
sind Mikroslrukturen 18 eingebrachl, wobei diese Mikro- 
slrukturen IS im vorMegenden Ausfuhrungsheispicl als go- 
radlinige parallel zueinander verla'uLende Verl.iefungen hzw 
Nuien ausgebilclel. sind. In dcr Fig. la sind diese Verticl'im- 
gen im Qucrschnitl. rechtcckformig dargeslelll.. Dies isl je- 
doch rein beispielhaft und enlsprichi nichi noiwciidigcr- 
weise dcr laisachlichen Quersch nil! s form, die sich im wc- 
senllichen durch das verwendcle Herslellungsverfahrcn er- 
gibl.. 

I.0088J Uni derartige mikroslrukturierle Schichi.cn 10 in 
groBcm Mallslab herzustellcn, werden iiblicherwcisc Ver- 
t'ahren aus deni Halbleiicrbcreich eingesetzi., wic hcispicls- 
wcisc das cheiuischc Al/en. Bci diesem Verfahrcn ergeben 
sich iiblicherwcisc VerLiefungen mil. einem halbellipi.isehen 
Querschnitl. Dariiber hinaus lassen sich mil .diesem Atzvcr- 
rahren nur Vuniefungen herstellen, die breiler sind als liel'. 
Dies slelh eine gewisse Hinschrankung dar, da die Uberlra-- 
gung von Energie zwischen Medium und Schichl uher die 
zwischen den Verliefungen L5> liegenden Slegen 21 erfolgl. 
Aus diesem Cirund ware es sclir vie) vorteilhafl.er. schmalr 
und dafUr liefe Verl.iefungen 19 herz.ustellen. 
1.0089] .Ein moglicher Weg, solchc opli urierten Vcrl.ielun- 
gen herzuslellen, bestchi. darin, diese Verliefungen in die 
Melallfolie zu priigen. Selbslverstandlich sind audi andere 
Herslellungsverfahren denkbar, -uni derartige Verliefungen 
1.9 in cine diinne Schichl. einzubringen. Daruber hinaus vcr- 
sieht sich, dass die niikrosirukiuriene Schichl 10 niehl nur 
aus einer gut warmcleitenden Mel all folic, bspw. aus Kuplei 
Aluminium oder Edelstahl, sondern auch aus einer Kunsl' 
sloifiolie, Keramikfolie oder anderen Mai eri alien gelcrliM 
werden kann. 

[0090] Die sich in dcr Praxis als vorleilhaft herausgcslell- 
ten Dimensionen solcher Verliefungen sind beispiolswci.se 
400 urn breil, 200 mn lief und 8 bis 20 mm lang. Dcr Ah- 
stand zweier benachbarter Verliefungen liegl. im Bcreich 
von 200-300 urn, so dass die Brcitc der Sleuc 21 .-.Is,. 
200-300 tun bctragt. . 49 

r0091| Jn Fig. ] a isl noch zu erkennen, dass die zwoile 
Oberflacheltiebcn, d. h. nicht mit. einer MikrosLruktur ver- 
sehen, isu 

10092] Wie in Fig. lb dargeslellt. isl. es jedoch auch moj>- 
lich, diese zweite Oberflache 16 mil einer enlsj>recheiulen 
Mikrostruktur 18 zu versehen, so dass auf beiden Obcrll li- 
chen 14, 16 Verliefungen und Siege- ausgebilclel sind. Tn dem 
m Fig. lb gezeiglen Beispiel sind die beiden Mikroslrukl u» 
ren 18 idcnlisch ausgebiidet, wobei Vert ie fun gen 19 mid 
Siege 21 einander gegenuber liegen. Es isl. jedoch ;iuch 
denkbar, die beiden Oberflachcn 14. 16 mil. unlerschied li- 
chen M.ikrostrukturcn 18 zu versehen. 

10093] Wie eingangs bereils angedeulet, wird ein Milcro- 
reakior aus einzelnen mikrostrukturierlen Schichlen 10 auf- 
gebaui.. In Fig. jc istein Aussehnitt eines solchen Mikrore- 
aktors sehemaiisch in einer Sehnitl.daisl.el lung gezeigi und 
nut dem Bezugszeichen 30 gekennzeichncL 'IVpischerweise 
utnlasstein Mikroreaktor 30 eine Dec ksc hie lit 32 und meh- 
rere, im vorl icgenden Beispiel insgesanil sechs mikroslruk- 
turierle Schichten 10, die in Fij». 1c zunbessercn Versiiind- 
hchkeil. mil einer lautenden Nunimer versehen sind (10. 1 bis 
10.6). Alle mikrosirukiurienen Schichten 10, 1-10, 6 sind 
idcnlisch zueinander ausgebiidet und so zueinander ange- 
ordnet, dass die Siege 21 der einzelnen Schichlen 10 iibcr- 
einander liegen. 

r0()94| Die Verliefungen 19 der erslen mikroslrukturicrien 
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Schichl 10.1 werden von der Deckschicht 32 abgedecki so 
dass geschlossene Mikrokanale 40 gebildel werden 6b- 
gleich in Kig. ledie Deckschiehi 32 auf alien Slegen ^1 der 
mikmsiruklurienen Schichl. 10.1 auHiegt und damil.die Mi- 
krokanale 40 abdichlet, isl es durchaus auch akzepiabel 
vvenn benachbaile Mikrokanale. 40 fiber einen Spall zwi- 
schen Deckschicht und Steg in Verbindung slehen sofern 
gewahrleislet isl, dass die Deckschicht. 32 zumindest am 
Rand dichr. aui der mikrosirukiurienen Schichl 10.1 aufliePi 

>"> 10095] Auch in den damnlcr liegenden mikroslruklurier- 
len Schichten 10.2-10.6 werden Mikrokanale 40 ausgebil- 
ilcl. wobei die jeweiligen Verliefungen 19 dann von der 
zweiten Oberflache 16 der daruber liegenden Schichl 10 
analog zu der Deckschiehi 32 geschlossen werden. 

<S 10096] Damil crgibl sich ein Stapel 42 einzelner Schichlen 
10, 32, der mehrere Mikrokanal-Bbenen 44.1 bis 44.6 auf- 
weist. 

10097.1 Die einzelnen Schichlen 10, 32 werden iiblichcr- 
we.se (lurch Loten oder SehweiBen miteinander verbunden 
2D Andere Hersiellungs- bzw. Fugevcrfahren sind selbslver- 
standlich auch denkbar. Das Loten hat sich jedoch im Hin- 
bhek aui- eine Massenprodukiion als besonders vorleilhafl 
herausgestelli.. 

10098] Die Mikrokanale 40 eines solchen Mikroreaktors 

i> 30 werden mil einem oder inelireren Medien durchslroml 
wobei hieriur den Mikrokanalen vorgelagerte .Einlaufberei- 
chc bzw. Itinlaufkanale und den Mikrokanalen nachacord- 
neie (in Slromungsrichtung gesehen) Auslaufbereiche bzw. 
Auslaullvanale vorgesehen sind. 

W 10099] IJm nun die Druclcvcrlusle in diesen Hinlauf- und 
Auslaufbeceichcn zu minimieren, werden mehrere einzelne 
mikroslrukl mierle Schichlen 10 zu einem sogenannten Clu- 
ster zusammengefassl. unci Liber einen gemeinsamen Binlauf- 
bereich bzw. Auslaufbereich versorgt, Jn dem in Fig. lc ge- 

K zeiglcn Beispiel sind die drei oberen mikroslrukl urierten 
Schichlen 10.1, 10.2 und 10.3 zu einem Cluster 46.1 zusam- 
mcrigefasst und die darunler liegenden mi krosl.ru kluri en en 
Schichlen 10.4, 10.5 unci 1.0.6 zu einem zweilen Cluster 
46.2. Damil. erstreckl. sich der Einlaufbereich bzw. der Aus- 
laufbereich eines Clusters uber die Hohe von annahernd drei 
Schichlen, wie dies in Fig. lc durch den Buchslaben H an- 
gedeulel. isl.. Der sehemaiisch angedeutele Einlaufbereich 48 
wird durch sehemaiisch dargestellle Schichlen 49 begrenzt 
so dass sich zwei Einlaufberciche 4U.1 und 4S.2, die jeweils 
einem Cluster 46.1 bzw. 46.2 zugeordnet. sind, eigeben. 
I0L00J Mithilfe dieser Zusammenfassung mehrerer ein- 
zelner Schichlen 10 zu einem Cluster 46 und die Versorgung 
Liber einen gemeinsamen Einlaufbereich bzw. Auslaufbe- 
reich erreicht man den VoUcif dass der hydraulische Durch- 

») messer fur das durchslromende Fluid steigt und damil. des- 
sen Geschwindigke.il sink.1, so dass sich der Druckverlust in 
diesem Bereich erhcblich reduziert. Durch das Zusammen- 
lassen mehrerer Schichlen werden in den Einlauf- bzw. Aus- 
laufbercichen die kleinen Mikrokanale. 40 durch groBe zu- 

55 sammenhangende Bereiche 4S ersetzt. Zudem gewinnl: man 
das Volumen des Bodens der sirukturierien Schichlen fur die 
liinlaur- und Auslaufbereiche. 

I010L] Im vorliegenden Beispiel isl: der Mikroreaktor 30 
lur zwei unlerschiedliche Fluide ausgelegt, da die mikro- 
6" slruklurierten Schichten 10 zu zwei Clustern 46.1 und 46.2 
mit jeweils eigenen Hinlauf- und Aiislaufbereichen 4S.1 und 
48.2 zusammengefassl. sind. 

1.0102] Die angegebene Zahl von drei Schichlen pro Clu- 
sier isl. rein beispielhaft. gewahlt und kann zu kleincren als 
<* auch zu groBercn Zahlcn hin vcrandcrl. werden. Die mini-' 
male Anzaht von einzelnen mikroslrukl urierten Schichlen 
10 pro Cluster isl zwei, eine obere Grenze besieht jedoch 
nicht. In der Praxis haben sich jedoch 5 bis 20 zu einem Clu- 
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sicr 46 zusammciigefassre mikrostrukiuriene Schichien 10 
als vortcilhaft herausgest.elli.. 

1 01 03 1 Daruher hinaus sei an dieser Sielle angemerkt. d;iss 
ein Mikroreakior 30 auch so ausgelegl scin kann. dass mu- 
cin Medium siroml, was in Bezug auf das in Fig. lc gezei ? »lc 
Beispiel zur Folge havie, class alle mi krosl.ru kturi eric 
Schichten 10.1 bis 10.6 zu einem Cluster 46 zusammengc- 
t'assi werden, dcr von einem gcmeinsamen, sich uherdie i»e- 
sanuc ITohe dcs Slapels 42 erstreckenden Einlauf- hzw. 
Auslaufbercichs 48 versorgi. werden wiirde. Die in Fig. lc 
dargeslellle mil.tlcrc Schicht. 49 im EinLaufbereich 48 wiirde 
folglich wegfallen. 

1 0.104 1 Darubcr hinaus sei an dieser Slelle angenicrki, dass 
die Anzahl dor z.u Cluslern ziisanimengclassten mikrostmk- 
t.urierlcn Schichien nichl gleich sein nuiss. Die Anzahl der 
ZLisammengefasslen Schichien pro Cluster wird vielmehr 
danach ausgewahk, welches Medium die emsprechenden 
Mikrokanale durchslromt. So kann es bei einem als gasbc- 
heiztcn Verdampfer dienenden Mikroreakior 30 z. B. sinn- 
voll sein, 10 Schichien fur das Gas mil. 1 bis 3 Schichten l iir 
das zu verdampfendc Medium zu kombinieren: Mir. der l»c- 
zeiglen Clusierung von Schichien lassl; sich rolglich iier 
Druck verlusi. und der Massendurchsatz fur jedes Medium in 
weiicn Bcreichen einsiellen, was bei der bisherigen Mikro- 
slruklurlcclmologic schwer oder nichl. moglich war. 
1.0105] in Fig. 2a isi. eine weilere Losung schemalisch dar- 
gestelh, wie Mikroreakloren optimiert. werden konnen. 
10106] Der in Fig. 2a gezeigte Mikrorcaklor 30 uinfasst. 
zwei einzelne mikrosrrukiurierte Schichien 10.1 und 10 2 
und cine Deckschichl 32, die einen Slapel 42 bilden Die mi- 
krostrukturierlen Schichien 10.1 und 10.2 enlsprechen den 
mil Bezug auf Fig. 1 a bereils erlauterlen Schicht 10, so dass 
auf eine uochmalige Beschreihung verzichtct. werden kann 
■ Tin Gegensatz zu dem in Fig. lc gezeigien Slapel einzelner 
Schichien hegen bei dieser Ausfuhrungsforni die einzelncn 
Schichien 10.1 und .10.2 nichl direkt aufeinander, sondeni 
sind iiber Absiandshailer 52 mileinander verbunden. 
[0107| Wie in Fig. 2b zu erkennen, handelt. es sich bei dem 
Abslandshaher 52 urn eine Schicht, beispielsweise eine Me- 
tallfolie, die groBe Aussparungen 54 besitzi. Deranice Aus- 
sparungen lassen sich beispielsweise durch Sianzen der Mc - 
talllohe herslellen. Die Aussparungen 54 sind so gewahli 
dass der Abslandshaher 52 in der Art eines Kahmens inch- 
rere mileinander verhundene Siege 56 aufweist. Die PI alie- 
ning bzw. Ausbi ldung dicser Siege 56 erfolgi so, dass sic 
wie in Fig. 2a zu erkennen ist, auf Stegen 21 der enlsprc- 
chenden mikroslrukiurierlen Schicht. 10 aufiiegen. Dahei 
mUssen die Srege 56 jedoch nichl. auf jedein der Siege 21 
aufliegen. In dem in Fig. 2a gezeigien Beispiel tiegen zwi~ 
schen zwei benachharren Sregen 56 einmal drei und einrnal 
zwei Verliefungen 1<> Wichlig bei der Ausgeslaliung des 
Abslandshahers 52 ist lediglich, dass auf den aufieren Sic- 
gen 21 der mikroslrukiurierlen Schichien 10 Siege 56 des 
Abslandshahers 52 licgen, urn eine Abdichrung nach aulicn 
zu erreichen. 

[0108] Der Vorieil der verwendeten Absiandshailer 52 
hegi darin, dass die freie Oberflache, die zur Wannciiheriru- 
gung verfugbar ist, nahezu verdoppelt werden kann. Zuclem 
lassl: sich der freie Qucrschnilt fiir das durchslromende Me- 
dium vergrofiern, ohne dass sich die Warnieuberlraoungslei- 
slung erheblich reduzierl.. Zudem vergrofiert sich die H6he- 
H der im Beispiel gezeigien beiden Einlaufbereiche 48 I 
und 48.2 (dann naiiirlich auch der AuslaulTiereiche), so dass 
fnwwlV efmil eincSenkung dcr ^ruckverluste moglich wird 
10109] bin wcitcrcr Vorlcil lasst sich mil den Absiandshnl- 
rem 52 dann erreichen, wenn die einzelnen Schichien mil- 
tels Lolverlahrcn mileinander verbunden werden Da das 
ubheherweise silberhaltige und damit leure Lot. nur auf die 
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Absiandshailer 52 aufgeiragen werden muss, kommi man 
nul.ei.ier deuthch geringeren Loi.ivienge aus als bei dem in 
I'ig. lc gezeigien Reaklor. 

|01 101 An dieser Sidle sei angemerkl, dass diese f Astino 
■> vLiir Oplimiemng von Mikroreakloren sowohl alleine als 
auch m Kombinaiion mil. der zuvor beschriebenen Clusie- 
rung reahsierbar ist. Tn dem in Fig. 2a gezeigien Beispiel isi 
z. cine Zusainmenfassung mehrercr Schichien zu einem 
Cluster nichl. vorgesehen. 
"» 101 11 1 In Fig. 2c isi. eine weilere Moglichkcit. darucstelli.. 
wie Absiandshailer 52 ausgeslallei. sein konnen. In dem tie- 
zeiglen Beispiel sind die Abslandshaher 52 als Drain 0*58 
ausgeluhn, die in Verliefungen 19 der mikroslrukiurierlen 
Schichien 10.1 bzw. 10.2 liegen. Die Funklionsweise dieser 
\> Abslandshallcrdrahle ist jedoch ideniisch zu den plaltenfor- 
migen Ahstandshallern, wie sic in Fig. 2b daraestcllt sind. 
Der Vorieil von Drahten licet insbesondere darin. dass sie 
unabhiingig von dcr endgukigen Fonti des resuhierenden 
Mikroreakiors beschichlet werden konnen, urn sie z. B. in 
Pollen spiiier bereilzustellen. Die Schichien miissen bei die- 
ser Varianle nichl unbedingt. selbst Kanalstrukluren aulwei- 
sen, da die Kaniile alleine durch die Absiandshailer 58 ent- 
sfchen konnen. Dieser Typ von Abslandshaher kann vor- 
zugsweise mil einer Bondingtechnik auf die Schichien auf- 
gebrachl werden, so dass es moglich isi, belicbiae Slrukiu- 
ren zu realisieren. 

[0112] Als Alternative zu den vorbeschriebenen Ab- 
shmdshaltern lassen sich auch die mikroslrukiurierlen 
Schichien 10 selbst auf beiden Seiten mil unierschiedlichen 
Slrukturen versehen, z. B. durch Alzen oder Priigen, urn ver- 
gleichbare Querschnille zu erziclen. 

10113] Das hciBr. mil. andcren Worren, dass beispielsweise 
die zweile Oberflache 16 der ersten milcrostrukiurierten 
Sclnchl 10.1 mil. enisprechenden Aussparungen 54 wie in 
:« Fig. 2b gezeigt. - versehen wird. Auch liiermil ware eine 
VcrgrtSBerung des Querschnirts der Mikrokanale 40 moa- 
lich. 

10114] Hine weilere Alternative stellen liefgezocene. ge- 
walzte, gefalteie oder gepragte Schichien dar/ 
10113] Mil den zuvor genannten Losungen lassen sich die 
Druckverhiste innerhalb eines Mikroreakiors erheblich ver- 
nngern, so dass die Leistungsdichie des Mikroreakiors ge- 
sleigert wird. 

10116] Da fiir eine weilere Erhohung der Leislungsdichten 
4> weder die Anzahl dcr zusanimengefassten Schichien belie- 
hig erliohl: noch die Kanallangen beliebig verlangert werden 
konnen, haben die Erhnder einc-Losung geschaffen. mil der 
eine weilere Leisiungserhohung zu realisieren isi. Diese 
nachfolgcnd beschriebene Losung kann sowohl in Kombi- 
™ naiion mil. den zuvor beschriebenen Losungen (Cluslerunq 
Abslandshaher) als auch alleine znm Einsatz kommen. ^ 
10 1 17 1 Die Grundidee dieser Losung besiehi darin, die 
Mikrokanale 40 zu segmenrieren, wobci zwischen den seg- 
mennerten Mikrokanalen gemeinsame Bereiche (Finland 
S5 hzw. Auslautbereiche) vorgesehen werden. Das heiKi inn 
anderen Wonen, dass ein Mikroreakior quasi in mehrere 
kleine Mikroreakloren, die mileinander vcrschaltct sind, un- 
lergliederl wird. 

10118] Anhand der Fig. 3 bis 7 soli dieses Prinzip nun 
nachrolgend delaillieri. erlaurert. werden. 
|0119| Ausgangspunkt isi ein Mikroreakior 30. wie er bei- 
spielsweise in Fig. lc gezeigt. Dieser fur zwei Fluide Fl F° 
ausgelegtc Mikroreakior 30 isi in Fig. 3a in Draufsichi dai- 
gesielh, wobei die Mikrokanale 40 des zwciten Clusters 
<b 46.2 urn 90° zu den Mikrokanalen 40 dcs crsien Clusters 
46.1 verdreht sind, so dass sich eine Kreuzslrom-Anordnung 
ergibi. r.n Fig. 3a sind die Mikrokanale schematisch darge- 
stclii und mil den Bezugszeichen 40.1 und 40.2 aekenn- 
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zcichnei. Die Mikrokanalc 40.1 gehoren zu dem Clusii r 
46.1 unci die Mikrokanalc 40.2 zu dem zweiten Clusler 16 2 
10120] Ferncr sind in Fig. 3a die Einlauf- und Ausluulbe- 
rciche der heiden Clusler dargeslelll. und mil. den P>ezui>sy.ri- 
chen 48.1, 48.2 bzw. 47.1 und 47.2 gekennzeichncl.. Dic'y.i,- s 
saizlich verwendeic Kennzeichnung FIT slehl ein Fluid I 
Einlauf, FIO fiir Fluid 1 Auslauf, F2I fur Fluid 2 Einlauf 
und F2G fur Fluid 2 Auslauf. 

1.0121 j Tn Fig. 3b is!, nun eine Anordnung gezeigl, die cine 
Viel/.ahl der in Fig. 3a dargcslellten Mikroreakloren 30 iiiii- in 
i-assl.. Die einzelnen Mikroreakloren 30 sind mai.rixloi im r 
d. h. in Linien und Spali.cn, angeordnel:, wobei bcnachharie 
Mikroreakloren Einlauf- und Auslaufbcreiche mileinandcr 
leilen. Das heiBl. im giinsligslen Fall, dass Einlauf- und Aus- 
luulbereichc benachbarler Mikroreakloren identisch sin*!. 15 
I0122J Bcispielsweise isl der Auslaufbereich fiir das 
zweiie Fluid F20 des Mikrorcakiors 30.4 identisch /u den 
Auslautbcreichcn F^O der bcnachbarlcn Mikroreakloren 
30.1 und 30.5. 

10123] Insgesamt isl. festzuslellen. dass miihillo dieser 
matrixformigen Anordnung jewcils ein Einlauf- lr/.\v. Aus- 
laufbereich von insgesamt. vier Mikroreakloren gcnui./.i wer- 
den kann, so dass eine Verteilung bzw. Sammlung der Mr- 
dicn einfach.moglich isl. Diese matrixfdmiige Anonlnuni;, 
wie sie in Fig. 3b gezeigl isl, lassl. sich irn wesen I lichen be- :w 
liebig vcrgroBern, indeni weiiere Mikroreakloren (mil ver- 
kurzter Mikrokanallange) hinzugeschallel. werden. 
10124] In Fig. 3c ist. eine Moglichkeil clargeslelli.. wie die 
Einlauf- und Auslautbereiche Fur das crate Fluid (Fll und 
FIO) iiber .Kanale 61 bzw. 63 verschallei:, d. h. verhunden :<o 
sein konnen. 

1.0.125] In Fig. 3d ist eine gleiche Darsieliung gezeigl, in 
der die VerschalUing bzw. Verbindung der Einlauf und Ans- 
laufbereiche des zweiten Fluids F2I, F20 iiber Kanale 65 
bzw. 67 vorgenommen wild. Selbst.versl.andlich sind : ..,el. :« 
andere Verschalf.ungen, bcispielsweise iiber jeweils ge- 
trennle Kanale, moglich. 

10126] In Fig. 4a isl. ein weileres Beispiel ciner malrixfor- 
migen Anordnung einzelner Mikroreaktoren 30 dargeslelll 
Es handeli sich hierbei inn Mikroreaktoren, die nur "von ei- -id 
ncm Medium durchslroml. werden. Folglich weisl. jeder ein- 
zelne Mikroreaklor 30 nur einen Einlaufbereich FIT und ei- 
nen Auslaufbereich FIO auf. Urn Einlauf- und Auslaulbc- 
reiche benachbarler Mikroreakloren 30 leilen zu konnen 
sind die in Fig. 4a gezeiglen insgesamt 12 Mikroreakloren <»5 
in vier parallelen Reihen mil. jeweils drei hinlereinander lie- 
genden Mikroreakloren 30 angeordnel.. Damil. leilen sich be- 
nachbane Milo-orcaktoren einer Reihe den Einlaulbereich 
bzw. den Auslaulbereich. Die Verbindung der einzelnen 
Einlaufbereiche Fll crfolgl iiber einen genieinsamen Knnal 50 
65), wahrend die Verbindung der einzelnen Auslaufbereich.- 
FIO uber einen Kanal 71 erfolgt.. Auf diese Wcise wird ein 
Mikroreaklor bcrcifgcstellr, der quasi aus insgesami. 12 Teil- 
Mikroreakloren aufgebaut ist.. 

10127] Es ist an dieser Stclle festzuhallen, dass die cinzel- 
nen Mikroreakloren 30 in der in Fig. 4a gezeiglen mairixfor- 
imgen Anordnung aus einem Clusler einzelner zusammen- 
gefasster niikrostruklurierler Schichten enlsprechend Fig. 
Ic aufgebaui. sein konnen uncl/oder aus einzelnen mikro- 
sirukturicrlen Schichten, die mitlels Abstandshaltem 52 wie 6» 
sie in Fig. 2 gezeigl. sind, verbunden sind. 
|0L28] Jn Fig. 4b isl ein vertikaler SchniU einer malrixfor- 
nngen Anordnung von Mikroreaktoren 30 dargeslelll., aus 
der ersichtiich isl, dass die einzelnen Mikroreakloren 30 je- 
weils ein Cluster mikroslrukluricrlcr Schichlcn 10 aufwei- r» 
sen. Ferner isl. zu erkennen, dass jeder Mikroreaklor JO ins- 
gesami zwei Cluster 46.1 und 46.2 aufweisL die durch eine 
Schichl. 49 voneinandcr getrennt sind. Die Mikrokaniile 46.1 
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werden von dem ersien Fluid Fl und die Mikrokanalc des 
zweiten Clusters 46.2 von dem zweiten Fluid F> durch 
siromi. rn dieser Schniudaraiellung isl. daruber hinaus deui- 
hch zu erkennen, class jedes Clusler 46 mil. einem gemeinsa- 
mcn binlaiifbercich und einem genieinsamen Auslaulbe- 
teich verbunden isl.. 

10129] Eine weiiere Darsieliung eines Mikrorcakiors der 
malnxiornng angeordnete leil-Mikroreakloren cinerseits 
und jeweils zu einern Clusler /.usaimiicngefassie mikro- 
st,rukt.unetle Schichten andererscils aufweisL isl in Fig 5a 
enlhall.cn. Dieser Mikroreaklor isl. in Fig. 5b zusatzlich per- 
spckuvisch dargeslelll. und mil. dem Bezugszeichen 80 ge- 
kennzeichncl.. Das Gehause des Mikrorcakiors 80 weist 
mchrcre Olfnungen 82 auf, die an der Vorderseile 84 des 
Gchauses SO liegen und der ZufUhrung eines Mediums die- 
nen. Auf der der Vorderseile 84 gcgenuberliegenden Ruck- 
sciie 86 des Gehauses sind ebenfalls Olfnungen in enispre- 
ehender Anzahl vorgesehen, die vcrsctzl. zu den Olfnungen 
82 hegen und der Abfuhr des Mediums bzw. der Medien 
(lien en. 

10130] Der inlerne Auftau dieses Mikrorcakiors 80 isl in 
l<ig. 5a in einer isoi net rise hen Darsieliung gezeigl Insge- 
sami. umfassl der Aufbau 13 aufeinander liegende .Schich- 
lcn, die nut den Bezugszeichen 88.1 bis 88.13 durchnumme- 
rie.ri.sind. 

I0L31] Zuoberst des Stapels der 13 Schichten liegl. eine 
Deckschichl. 88.1, die eine Sammelleilungssehichl. 88.2 ab- 
deckl. Diese Sammelleilungssehichl. 88.2 weisl. Einlaulka- 
nale bzw. -bereiche 89 und Auslaulbereichc 99 auf. Die bei- 
den Einlaullcanale 89 stehen mil den Ol fnungen 82 auf der 
Vorderseile 84 in Verbindung, wahrend die Auslaufkanale 
>1 nut. den cntsprcchenden Offnungen auf der Riickseite 86 
des Gehauses in Verbindung stehen. Dieser Samniellei- 
lungsschicht. 88.2 folgen insgesami vier mikrostrukluricrlc 
Scbichlen 88.3 bis 88.6, die. jeweils vier malrixformig an« e - 
ordnete Miki-oreaktorbereiche 93 mil entsprechenden Mi- 
krokanalen aufweisen. Diescm Slapel von vier mikrosiruk- 
tunerlen Schichten 88.3 bis 88.6 tblgl. wiederum eine Sam- 
niclleitungsschicht.88.7 und vier weiiere mikrostrukturierte 
Schichten 88.8 bis 88.12, die identisch zu den mikroslruklu- 
nerten Schichten 88.3 bis 88.6 ausgebildel.sind. Die unterste 
Schichl des Stapels bildel eine Samnielleitungsschicht. 
S8..13. 

10132] In dem in Fij>. 5a gezeiglen Beispiel sind die bei- 
clen mikj-ostruklurierten Schichten 88.3, 88.4, sowie die bei- 
clen Schichten 88.5, 88.6, die beiden Schichten 88.8 und 
88.9 und die drei mikroslrukt.urierten Schichten 88.10 bis 
88.12 zu jeweils einem Clusler 46.1, 46.2, 463 und 46.4 zu- 
samniengefasst.. 

10133] Betrachlel. man nun beispielsweise- einen Mikrore- 
nklorbereich 93.1 des Clusters 46.1, so verlauli der Medien- 
slrom wie folgt: 

10134] Das Medium wird iiber eine Offnung 82 in den 
Finlaullcanal 89 gefuhrl, wobei dieser Einlaufkanal 89 sich 
honzonial erslreckl.. In diesem horizontalen Einlaufkanal 89 
ist. erne Offnung 95 vorgesehen, die einen Zugang in den 
Mikroreaktorbereich 93.1 elicit, iiber diese Offnung 95 
kann das Medium in diesen Mikroreaktorbereich 93.1 slro- 
inen, urn dann von dort. durch die Mikrokanalc 40 und 
sehlieBlich iiber eine cnlsprechende - niehi. dargestelltc - 
Ollnung in den AuslautTvanal 9.1 zu slromen. Von dorl. ge> 
kingt. dann das Medium uber die Offnungen an der Riick- 
seite des Gehauses nach auBen. Urn das Medium auch in den 
Keaktorbereich 93.1 der daiunter liegenden mikrostruktu- 
nerien Schichl. 88.4 zu fuliren, weisl der Mikroreaktorbc- 
reieh 93.1 eine Offnung 97 auf, die eine Verbindung nach 
unren schattt. Durch diese Offnung 97 kann das Medium aus 
dem Einlaufkanal 89 und die Offnung 95 in den unieren Mi- 
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krorealaorhereich 93.1 gelangcn. Diagonal gegcnUhcr der 
OlTnimg .97 isi ini Reakiorbcreich 93.1 der mikrosirukliiricr- 
icn Schichl 88.3 cine wciicre Ofinung 99 vorgesehen, die 
eine Vcrbindung zu deni unleren Mikroreaktorhereich 93. 1 
der mikroslruklurierien Schichl 88.4 schaffi. 
101 35 1 Bine solchc Anordnung von Offnungen zur Piih- 
rung eincs Mediums isl auch in den anderen Mikroreakior- 
hcreichen 93 vorgeschen. Dariiher liinaus sincl auch die mi- 
kroslrukiuricncn Schichien 88 der Cluster 46.2 bis 46.4 in 
cnlsprcchcndcr Weisc ausgebildci, wohei die Mikroreakior- 
bereiche 93 des Clusicrs 46.2 und die Mikroreakiorbereiche 
des Clusicrs 463 uher die Sainmelleiiungsschichl 88.7 ver- 
sorgi werden. Die Versorgung der Mikroreaklorberciche des 
vicrten Clusicrs 46.4 erfolgi dann liber die Sanmielleilurii»s- 
schichl. 88.13. 

10136] Aus dieser Darsiellung wird ersichLlich, class eiu 
Mikroreakior gesehaffen wird, der aus einer Vielzahl von 
kleincren Mikroreaklorhcreichen bcslehl, die niairixRSrinig 
angeordnei sind, so dass die Kanallange der Mikrokansik 
der einzeJncn Mikroreaklorberciche sehr kurz ausfaHcn 
kann. Dariiber hinuus lassen sich durch die Zusainnienhis- 
sung mehrerer Schichien, die Liber gemeinsame Einlauf- und 
Auslaufbereiche versorgi werden, Druckverlusic redu/.ie- 
ren. Jnsgesaml isl ein sehr kompakles integrities Bauleil 
clan ill erreichbar. 

101 37 J Hs versielu sich, dass die gewahlte Anzahl an 
Schichien und die gewahlte Anzahl von Mikroreaklorberci- 
chen pro Cluster an den jeweiligen Anwendungsfall angc- 
passl. werden kann und daniil nichl. auf die gezeigte Anzuhl 
beschrankl. isl.. Daruber hinaus isl, es denkbar, die' zu eineni 
Cluslerzusaimnengcfassl.cn Schichien in nebeneinander lic- 
genden Reakiorbereichen 93 unterschiedlich zu gesialten so 
dass bspw. drei Reaktorbereiche 93.1 zu eineni Cluster mid 
benachbari da/.u nur zwei Keaklorbereiche 93 zu eineni wei 
teren Cluster zusam i nengefasst werden . 
[01381 In den Fig. 6a bis i ist. ein weitercs Beispiel eines 
Mikroreaklors dargeslelll, der insgesamt. neun Schichien 
umiasst, wohei die niikrosl.rukl:urier!.en Schichien jewed;; 
neuen Mikroreaklorberciche aufweisen. In den Fig. 6a his i 
sind diese neun Ebcnen jeweils in Draufsichl. dargeslelll 
Die in Fig. 6a gezeigte erste Ebenc isl eine Sanimelleimngs- 
schichL .101.1, die mehrere Einlauf- und Ausiaufkanale 89 
91 aufweisl. Die Ein- und Ausiaufkanale 89, 91 weisen je- 
weils drei Durchbruche 103 auf, die eine Vcrbindung zu den 
darunter liegenden Reaktorbereichen 93 schaffen, so class 
das in den Einlaulkanal 89 slroniendende Medium durcli ei- 
nen solchen Durchbruch 103 in einen darunter Lie-Penden 
Reakiorbcreich 93 siromen kann. 

r0139] Da die in Fig. 6b gezeigte nukrostruklurierlt: 
fcchicht 101.2 nut der in Fig. 6c gezeigten mikrosiruklurier- 
ren Schichl .101.3 zu eineni Cluster 46.1 zusammenaen.ssi 
isl, weisen die jeweiligen Mikroreakiorbereiche 93 der mi- 
kroslrukt.uricrten Schichl. 101.2 ebenfalls enlsprecbende 
Durchbruche 103 auf, so dass das Medium auch in die .ha- 
unter licgende mikrosirukturierlc Schichl 101.3 und don in 
die entsprechenden Mikroreakiorbereiche 93 siromen kann 
Die rrukroslrukturierle Schichl 101.3 weisl. jedoch keine 
weiieren Durchbruche auf, da sie die uniersle Schichl des 
Clusters hi Idci.. 

|0140| Tn l?ig. 6b istdeutlich zu erkennen. dass die-Mikro- 
kanale 40 eines jeden Mikroreakiorbereiches 93 so angeord- 
nei. sind, dass sich ein konischer Kanal bzw. Bereich von 
bzw. zu deni Durchbruch 103 ergibt, wobei die Breile dieses 
Kanals mi Bereich des Durchbruchs 103 am groRten isl Ecr~ 
ncr ergibt sich aus den beiden Fig. 6b und 6c, dass die An- 
ordnung der Mikrosl.ru ktu ren, d. h. der Mikrokanale in den 
einzelnen Reakiorbereichen 93 in den beiden Schichien 
101.2 und 101.3 gleicb gewahli isl, 
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10141 1 Daruber hinaus isl. an dieser Stelle noch anzumer- 
ken, dass heispielsweise zwischen die Schichien 101.1 und 
101.2 eine '/usatzschichl eingebracht. werden konnie, hei- 
spielsweise aus eineni anderen Malerial oder zur Ansbil- 
> dung eincs ITohhaums, utii eine Ihermische Trennuny zu er- 
reichen. 

101421 Die weiieren niikroslruklurierlen Schichien 101.4 
und 101.6 bis 101.8 sind ahnlich ausgehildeu so dass auf 
cine detailliertc Beschreibung an dieser Stelle verzichiei. 
io werden kann. Eesizuhalien ist lediglich, dass die Anordnung 
der Mikrokanale in einzelnen Mikroreaklorbereichen 93 un- 
icrschiedlich austallt, so dass die Siroinungsrichiung in un- 
icrschiedlichen Reakiorbereichen 93 auch unierschiedlich 
:iusialli. Daniil. isi. heispielsweise cine Kreu/slroni- Anord- 
n ung erreichbar. 

|0143| Die Saniinelleitungsschicht. 101.5 ist enlsprechend 
zu der Saniinelleirungsschichi. 101.1 ausgebildci., allerdings 
mil. deni Unlcrschicd, dass die Stroniungsrichtung bzw. die 
l-iingscrstreckung der Einlauf- und Auslaufbereiche uni 90° 
verdreht ist. Ansonslcn ist die Eunklionsweise idcnlisch. 
Uher diese Saminelleilungsschicht 101.5 werden die mikro- 
slruklurierlen Schichien 101.4, 101.6 und 101.7 mil einein 
zwei l en Medium ve rso rg t . 

|0t44| SchlicBlich weist die Anordnung noch cine niikro- 
struklurierle Schichl 101.8 unci eine abschlieBende Sauimel- 
leiiurigsschichl: 101.9 auf. Diese Sannnelleimngsschichl. 
101.9 isl iclenlisch zu der Sanmielleilungsschichi 101.1 aus- 
gcbiklct mil der Ausnahme, dass keine Durchbriichc mehr 
vorgesehen sein miissen. Die Versorgung der dariiber lie- 
:«» genden mikrosirukiurierlen Schichl. 101.8 erforden. lediglich 
cnisprechende Durchbruchc. in dieser niikroslruklurierlen 
Schichl 101.8. 

|0145| In Fig. 7 isl eine Schnittdarslellung durcli den in 
Fig. 6 gezeigten Mikroreaktor dargeslelll, wobei allerdings 

35 mehr als neun Ebenen vorgesehen sind. Der gesamie Auf- 
hau umfassi. mikrosl.rukturierie Schichien 107, die iiber 
Samnielleitungsschichien 109 - wie in dem vorgenannlen 
Beispiel - mil. den jeweiligen Medien versorgi werden. 
101 46| In Fig. 8 ist. ein Verwendungsbei spiel eines Mikro- 
rcaklors 30 dargeslelll.. Dieser Mikroreaktor 30 besiehi. aus 
matrixformig angeorcinelen Reakiorbereichen einzelner zu 
Cluslern zusamniengefasslen mikrostrukturierlen Schich- 
ien. In Fig. 8 ist angedeulet, dass der Mikroreakior 30 von 
diei Eluiden durchst.romt. wird. Selbslverstandlicli ware es 

'1> auch denkbar, dass der Mikroreakior nur von eineni oder 
von zweien Eluiden durchst.romt. wird. Das zu temperie- 
rendc Bauleil 110 ist auf dem Mikroreaktor 30 in eineni gut 
warmeteilenden Kontakt angeordnei, wobei es sich bei dem 
limited 110 heispielsweise urn eine CPU oder ein Bauleil 

so mil. mehreren Teniperaturzonen handeli. 

10147] In Fig. 9 ist eine weitere Darstellnng eines Mikro- 
reaklors gezeigl., wobei der Aulbau des Mikroreaklors 30 
der in Fig. 3b gezeigien und eiiauierien Anordnung eni- 
sprichi. 

|0148| Der hier gezeigte Mikroreakior 30 umfassi insge- 
samt 13 kleinerc Mikroreaktoren 30.1 bis 30.1 3 bzw. Mikro- 
reakiorbereiche, die aus Libereinanderliegenden mikrostmk- 
lurierlen Schichien aufgebaut sind. Deutlich zu erkennen ist 
in dieser Darsiellung, dass jedem Mikroreakior 30.1 bis 
30.13 Einlauf- und Auslaufbereiche 48, 47 zugeordnet sind, 
die cr jedoch mil benachbarten Mikroreaktoren teili. Mil- 
lulie einer durchgehenden Einie isl der Slr6niuni»sweg eines 
ersten Eluids beispielhaft durch eine Schichl; eines Mikrore- 
aklors 13. 13 gezeigl, wobei das Medium durch eine Offnung 
6S 82 in cine Sainmcllciiungsscbichl 109 und von don. ubcr 
Ourchbriiche 103 in die jeweiligen Einlaufhereiche 48 
slronu. Von dort gelangt das Medium durch die Mikrokanale 
in den Auslaufbereich 47 und von dorl. Liber einen entspre- 
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ehendcn Durchbruch 103 in der Saiiimelleiiungsschichi 10') 
und einc Ollhung S2 in der obcrslen Schichi nach stuLIeii. In 
analoger Wciso durchstroiril. das zwcile Fluid cnllang den. 
gestrichcll. dargeslelllen Slromungsweg die unl.crc Sammcl- 
leitungsschichi 109 den Einlaufbcreich 48, den Mikroieak- 
lor 30.13 und den AusLaufbercich 47. 
|0149| In den bisherigen Ausfuhrungsbcispielen wcisen 
die Mitooreaktoren bzw. die einzelnen Mikroreaktorheivi- 
che einc quadralische bzw. rechieckforinige Oundllache 
uul, wobci sich die Mikrokanale selbst, geradlinig crslrck- 
kcn. 

1.0150] lis versielu. sich jedoch, dass die vorlieaendcErlin- 
dung nichi. auf diese Form beschrankl. ist. Andere Fonncn 
der Mikroreakioren bzw. der Mikroreaklorbereiche sind 
den k bar. 

10151] So isl beispielsweise in den Fig. 10 und 1 1 cm llei- 
spiel tUr eine andere Art der Ausgestakung von Mikroreak- 
lorbcrcichcn und cine- andere Art. der bishcr besehricbcnc.i 
Anordnung einzelner Mikroreaklorbereiche dargeslelll 
10.152] In Fig. 10 ist ein Mikroreakior 120 gezeigi, wobei 
Fig. 10a cine Draufsicht der in dem Mikroreakior*' 1 20 vcr- 
wendelen zwei unlerschiedliehen Cluster 122 und'124 '/eigl 
wahrendFig. 10b eine. Schnkiansichl. des Mikrorenkior- 120 
zeigl. 

1.0153] Der Clusier 122 weisl mehrere ringltirinim: Heak- 
lorbcreicho 123.1. bis 123.4 auf f wobei diese Reakiorberei- 
ehe aus mehreren niikrostruklurierlcn Schichten zur Hiltluim 
eines Clusters aufgebaul sind. Die einzelnen Mikrokanale 
125 der mikrostrukturierten Schichten der Reaklorbereiche 
123 verlaufcn - wie dargeslelll. - kreisrormis, und damn 
nichl. wie bei den vorheiigen Beispielen gcradlinig. Zwi- 
schen den einzelnen Reaklorbereichen 123 sind Finlaul- 
und Auslaufbereichc vorgesehen, so dass das Medium k.eis- 
lormig slromen kann. 

10154] Die Clusleranordnung 124 unlerseheidcl: sich da- 
hingehend, dass die Reaklorbereiche 123 aus einzelnen mi- 
krostrukturierten Schichten aufgebaul sind, deren Mikroka- 
nale radial veriaufen, so dass ein Medium diese ikrcielic 
123 radial durchstromen kann. 

10155] Aus der Schnkidarstellung der Fig. 10b isl. ersichi- 
lich, dass die beiden Clusteranordnungen 122, 124 ailcinie- 
rend zur Ausbildung des Mikroreaktors 120 geslapell rand 
10156] Mithilfe dieses Mikroreaklors 120 isl: es beispicls- 
weise inoglich, ein in der Clusleranordnung 122 slronicndes 
Medium (Flussigkeit) durch Luflzu kuhlen, die axial in den 
Mikroreakior 120 einslromt, wie dies durch eincn PI oil 128 
angedeulet. ist, und dann radial durch die Reaklorbereiche 
123 der Clusteranordnungen 124 aussironu. 
1.0157] Bine Modihkalion dieses Mikroreaklors 120 isl in 
Fig, 11a und lib dargestellt. 

10158] Einer der Unterschiede beslehl darin, dass das 
durch die Reaklorbereiche der Clusleranordnung 124 11 io 
Bendc Fluid auch fiber einen Bypass 130 unter Umgehum- 
der Reaklorbereiche 123 aus dem Mikroreakior 120 nus.siivi- 
men kann. Der Bypass ist zentrisch innerhalb des kreislor- 
migen Mikroreaklors 120 angeordnet. 

10159] Ein solcher Bypass isl. beispiclsweise dann not- 
wendig, wenn unter exlrcmen Temperalurbedingungcn der 
Durchfluss des Mediums sichergeslelll. werden muss. Dies 
gill gerade bei Anwendungen im Fahrzeugbereich, wo Ol 
gekUhk werden muss, das bei sehr niedrigen Temporal i.ircn 
zahflussig ist und darait moglicherweise nichl. durch die Mi- 
krokaniile slronicn kann. 

1.0160] Die in Fig. 10 und 1 1 gezeigten Bcispielc konncn 
auch dann cingesetzt werden, wenn Warmo z. Ii. zwischeu 
Fluiden mil verschiedenen Viskoskalen uberiragen werden 
muss oder wenn untcrschiedliche Druckverlusie zuliissii- 
sind. Hierbci kann man dann die Kan allii ngen der Mikroka- 
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nale enisprechend un.erschiedlich lang gesialten. Es lasst 
sich z.B. durch die kreisformige Anordnung die Zu- und 
Abtuhr fur jeweils ein Fluid sehr vorteilhafl. gesialten 
|0 1 61 J Dartiher hinaus weisl. der in Fig. 1 0 gezeigi e Auf- 
> bau des Mikroreaklors 120 eine besondere Hignung fur Sy 
sleme mil korrosiven Medien oder hohen Anforderungcn an 
die Malenalwahl des W an nei.be rlragers auf. In diesen Fal 
Jen konimt. Edelslahl mil. einer sehr geringen Wanneleitfa- 
higkeu. und damii. geringer Eignung zum Einsaiz von Finnen 
io -zur Anwendung. Beispiclsweise musscn in nestiinmtcn 
lirennstollzellensystemen empfindJiche Wasser-Melhanol- 
gemische teniperierf werden. 

10162] Fin Beispiel eines Mikroreaklors isl in Kig. 1 2 dar- 
geslelll. Bei dem Mikroreakior handell. es sich urn einen 

!.-> Kuhler 140, der von einem Hiissigen Medium, beispicls- 
weise Wasset- durchstromt. wind. Der Kiihler dicnl. beispicls- 
weise zur Kiihlung von Mikroprozessoren. 
10163] .Der Kiihler 140 isl. aus verschiedenen Einzclele- 
inenlen zusammengesetzt, die in Fig. 12 jeweils in Drauf- 

~<> Kicht dargeslelll. sind. Der Kiihler 140 umfassL Anschliisse 
142, die ubheherweise auf einer Deckplalie 144 befestio( 
sind. Die Anschliisse 142 dienen dazu, Schlauche bzw. Let 
lungen Kir das Fluid aufzunehmen. In der Deckplalie 144 
sind entsprechendeOrtnungen 145 vorgeschen;die in Berei- 

* die 146 einer Zu- und AbfuhrschichL I4K inunden. Diese 
Ai- und Abfuhrschichl 148 slelll. die Sammelleitungs- 
sclucht, wie sie zuvor in den Ausllihrungsbeispielen be- 
schrieben wurde, dar. An diese Zu- und Abfuhrschichl 148 
schbeBi. sich ein AbstandshaJter 150 an. der auf einer niikro- 

.*» slruklurierlen Schicht 152 liegL Die mikrosuukt.urierte 
Schichi 152 umlasst insgesami. eine Ebene von Mikrokana- 
len .154. An der Unterseite dieser mikrostrukturierten 
Schicht 152 isl. dann der zu kiililendc Mikrornozessor anee- 
hracht. 6 

10164] In Fig. 13 isl eine weiiere Varianle des zuvor be- 
schnebenen Kuhlers 140 dargeslelll., wobei zur Vereinfa- 
chung gleiche Teile mil. gleichcm Bezugszeichen gekenn- 
zeichnet sind. Im Unterschied zu dem vorgcnannlen Bei- 
spiel uinfassLdie nnkrosi.rukturierte Schicht 152 zumindesl 
zwei einzelne inikroslruklurierte Schichten 152.1 und 152.2 
die ubereihander liegen. Die beiden mikrostruklurierlen 
Schichten 152.1 und 152.2 weisen jeweils Aussparungen 
aur, urn zu ernioglichen, dass das Fluid von der oberen mi- 
krostrukturierlen Schichi. 152.2 auch in die darunter lie- 
gendc inikroslruklurierte Schicht. 152.1 ein- und ausflicRen 
kann. 

[0165J In Fig. 14 isl; eine weitere Ausgeslaltung eines 
kuhlers 140 zur Kiihlung von elekl.ronischen Bauelemen- 
len ? lnsbesondere Mikroprozessoren, dargeslelll.. Der Kiihler 

-*>') 140 weisl: eine Deckplalie 144 auf, die Offnungen 145 um- 
lasst. Innerhalb des Kuhlers 140 ist eine Anzahl von mikro- 
struktunerlen Schichten angeordnet, die eine Vielzahl von 
Mikrokanalen 154 in mehreren Ebenen bereitstellen Die 
Mikrokaniile 154 sind dabei ink Ein- und Auslaufbereichen 
verbunden, die ihrerscils mil den Offnungen 145 in Verbin- 
clung stehen, so dass ein in eine OlVnung 145 einstromendes 
Medium in den Binlaulbercich, von dorl. in die Vielzahl von 
Mikrokanalen 154, dann in den Auslaufbereich, und iiber 
die andere Offnung 145 wieder ausstromen kann. Im gezeig- 

ft) ten Beispiel sind die Mikrokanale 154 nichl. segmentiert., 
d. h. dass ein einzelner Mikroreaklor-Bereich im Kiihler 
vorgesehen ist, wie dies auch aus der unlcren Draufsicht in 
l f ig. 14 zu erkennen ist. 

10166] Der Aulliau und die Anordnung der einzelnen Mi- 
6.> krokanalc 154 dieses Kuhlers 140 kann nach den zuvor cr- 
liiuierlen Prinzipien erfolgen. So isl es beispielsweise denk- 
har f wie dies in Fig. 16 schematise!! gezeigi. isl, mehrere 
Clusier aus einzelnen mikrostrukturierten Schichten ent- 
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sprechend dcm in Fig. 4a gczcigicn Prinzip anzuordnen. 
|0167) Tn Fig. 15 ist cbenfallscin Kiihler 140 schematise!, 
dargeslellt, dcr ein Uauieil 110 kuhlen soil. Hicrbei ist die 
mil dem Bauleil 110 in Konlakl. komniende Obcrlliichc 158 
dcr mikTOslmkiuricrien Schichl 10 ebenfalls mil eincr Mi- S 
krostruklur vcrschen, wobci sich diese Mikrosirukt.ur jedoch 
von den hishcr hcschrichcnen Slrukturcn unicrscheidci. 
Dies hat den VorleiE dass die HillssiolTe abllielScn oder vcr- 
driingi werden konnen. die zur Koniaki.ierung des Bauleils 
110 mil. dcr Obcrfliichc 158 vcrwendct werden. Bei diesen m 
llilfssiolfen hanctcll cs sich beispielsweise urn Warmclcilp;i- 
sten, Eole etc. 

10168] Bin weiicres Beispicl cine Kuhlers 140 isl in den 
Fig. I7a-f dargesielli. Diescr. Kiihler enisprichl iiri wescni li- 
chen dcm in Fig. 14 gezciglen Kiihler, allcrdings mil dcr 15 
Ausnahnie., dass mchrere Mikrorcakiorbereiche 153 vorge- 
schen sind, hii Beispicl sind insgesami vier Mikrorcakiorhc- 
rcichc 153.1-153.4 vorgeschen, die hintcrcinandcr geschnl- 
tel sind. Die cinzelnen Mikroreakiorhcreiche 153 "werden 
durch qucr zu den Mikrokanalen 154 veriaufendc Sammcl- 20 
Icilungen 157.1-157.5 begrenzi. In diese Sammcl leiumgen 
miinden die Mikrokanale 154 dcr cinzelnen Mikroreakior- 
bcrcichc ein. (in vorlicgenden Beispicl sind insi>esami fin if 
Sammclleitungen 157 vorgesehen, wobei bspw. die Sam- 
mellcii.urigeri 157.1, 157.3 und 157.5 als Einkiufberuich nnd IS 
die anderen bciden Sammelleitungen 157.2 und 157.4 ;ds 
Ausslaufbcroich dienen. Hine enlsprechende Darstelhma lin- 
det sich in Fig. 17f. 

1.01691 Aus dcr Fig. 17c isl. crsichtlich, dass die Sammcl- 
leilungen in groKerc Sammclleilungen 156 munden, die al- :*«) 
I erd i n gs i n ei ne r a n do re n E bene I i e gen . 
10170| Bin weiicres Beispicl eines Kuhlers 140 isl in Fig. 
18 dargestelll. Diescr Kiihler unlerscheidei sich gegonuher 
dem vorgenannlen Kiihler dadurch, dass lediglich zwei Mi- 
kroreaklorbereichc 153.1 und 153.2 vorgesehen sind, die is 
durch cine Sanimclleilung 157 gcirennt sind. 
1.0171] Zusammenfassend zeigt sich, dass es mit den vor- 
genannlen Eosungen gelingl, die Eeisl.ungsfahigkeit von 
Mikroreaktoren zu hoheren Eeislungen zu skalieren, ohnc 
die bisher aufgetrcicnen hohen Druckverlusie hinnehmun zu -m 
rnussen. Hicrbei sci an diescr Slelle nochmals angemcrki 
dass die vorgenannlen Eosungen allcine oder in Kombinn- 
lion mileinander eingcselzi werden konnen. Die zuvor bc- 
schricbencn Eosungen zeigen also Wege auf, wie man auf' 
Mikroslrukliirlechnologie basierende Bauieile fast heliebig -IS 
in dcr GroBc skalieren kann und gleichzeitig den Druckvcr- 
lust geziell aul" ein Minimum einslellen kann. Belrachiel 
man heuie den Stand dcr Technik, so isr. bisweilen kein Bau- 
teilkonzepi und ein dazupassendes Hers 1 ell ungsvei fahrcn 
bekanni, mil dem sich kosrcngunst.ig Mikroslrukluren her- so 
stellen lassen, so dass die Technologic in dcr Aulomohil 
oder Compulerbranche keine Anwendung findet Besonders 
wichlig isl. daher, dass die hier beschriehenen Eosun<ien ciiv 
lach und kosiengunstig hcrsiellbarc Stmkturcn emhalfcii 
und gleichzeitig exlrem Icistungsfahige Bauieile realisieren 55 
lassen. Die Massenproduktion von iiiikrostrukturicricn Ban-- 
leden wird daher crsli rials moglich. 
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Patent anspriiche 



1 . Mikrorcakror mil 
mehreren zu einem Schichlenstapel (42) zusamnienge- 
tasslen cinzelnen Schichien (10. 32), welcher Schich- 
lensiapel. eine DeckschichL (32) und eine Kanalschichi 
(10) aulvveisE wobci die Kanalschichi (10) aui' eincr 65 
Scire (14) Mikroslrukturen (18) aufweist, die zusum- 
mcn mil dcr zugewandlen Seite dcr benachbarlen 
Deckschichi:(32) Mikrokanale (40) bilden, und 



zumindesi. einem Bin I an ton a I (48) und zumindesi. ei- 
nem Auslaufkanal (47), die mil. den Mikrokanalen (40) 
m Verbindung siehen, so dass ein iiber den liinlaufka- 
nal (48) eingelciieles Medium die Mikn^kanale (40) 
durchslromen und iiber den Auslaufkanul (47 ) aussi.ro- 
men kann, dudurch gckenn/xichnet, dass 
die Kanalschichi (10) zumindesi zwei einzelnc Schich- 
ien ( I0.:i-10.3) unifassu die jeweils auf zumindesi; ei- 
ncr Sciie Mikrosirukturcn (18) aufweiscn, die mil be- 
nachbarlen Schichien jeweils Mikrokanale (40 1 hifden. 
wobei die cinzelnen Schichien (10) in einem ihermisch 
gul.gekoppeiien Verbund siehen. und 
diese Mikrokanale (40) mil dem Einlaufkanal (48) und 
dcm Auslauikanal (47) verbunden sind. 

2. Mikrorcaktor mil 

mehreren zu einem Schichlenslapel (42) zusannncnue- 
lasslen cinzelnen Schichien (10, 32\ welcher Schich- 
lenslapel cine Decksehichi (32) und eine Kanalschichi 
(10) auhveist, wobei die Kanalschichi (10) auf einer 
Sciie (14) Mikroslrukluren (18) aufwcisL die zusam- 
men mil der zugewandlen Seile dcr benachbarlen 
Decksehichi (32) Mikrokanale (40) bilden, und 
zumindesi einem Einlaufkanal (48) und zumindesi ei- 
nem Auslauikanal (47), die mil den Mikrokanalen (40) 
in Verbindung siehen, so dass ein iiber den Einlaufka- 
nal (48) eingelciieles Medium die Mikrokanale (40) 
durchslromen und iiber den Auslaufkanal (47) ausslrd- 
men kann, dadurch gekennzeichnei, dass 
mehrcre Schichlenstapel (42, 46;) matrixlwmig anse- 
c^rdnet sind, wobci EinLauf- und Auslaulkanale (48, 47) 
bcnachbarler Schichlenslapel mileinander verbunden 
sind. 

3. Mikroreaktor nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnei, dass die cinzelnen Schichien dcr Kanal-* 
schichl gleich ausgebildet. sind. 

4. Mikroreaktor nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnei, dass die cinzelnen Schichien der Kanal- 
schichi ausgerichtct zueinander angeordnel sind, so 
dass Siege der Mikrokanale der einzelncn Schichien 
ii herei n and er 1 i e gen . 

5. Mikroreaktor nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnei, dass die Kanal- 
schichi. eine Vielzahl der cinzelnen Schichien aufweist. 
0. Mikroreaklor nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnei, dass^die Mikroka- 
nale der einzelncn Schichien parallel zueinander ver- 
laufen. 

7. Mikroreaklor nach einem der vorhergehenden An- 
spi-Liche, dadurch gekennzeichnei, dass die Mikroslruk- 
luren durch Atzcn hergesielh sind, wobci sich dadurch 
ein elvva halbelliplischer Querschnilt eryibi. 
S. Mikroreaktor nach einem der Anspriiche 1 his 6, da- 
durch gekennzeichnei, dass die Mikroslrukluren durch 
Pragen hergestelli sind. 

9. Mikroreaklor nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnei, dass zumindesi. zwei 
Kanalschichten aufeinander angeordnel. sind und einen 
Schichrenblock bilden, wobei jede Kanalschichi. einen 
cigenen Einlauf- und Auslauikanal autweisr, so dass 
die Kanalschichten des Schichrenblocks mil unler- 
schiedlichen Medien durchslrombar sind. 

10. Mikroreaklor nach Anspruch 9. dadurch gekenn- 
zeichnei, dass die Mikrokanale unjerschicdlichcr Ka- 
nalschichtcn eines Schichienblocks in unierschicdliche 
Uichlungcn vcrlaulcn, vorzugsweisc in einem Winkel 
von 90° zueinander versetzi sind (Kreuzslromanord- 
nung). 

IE Mikroreaklor nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
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zeichnei, class mehrere Schichicnstapcl in cinei Reihe 
ncbcncinandcr angeordnet. sind. 

12. Mikroreaklor nach Anspruch U, dadurch gekenn- 
zeichnel, dass mehrcre Schichlenslapel iiiai.rixlVirniii> 
ungcordnct sind. 

13. Mikroreaklor nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnel, dass zumindesl cm 
Abslands- unci Verbindungsmillel (Verbinduni»smtiU:l) 
/.wischcn zwei einzelncn Schichien tier Kankschichi 
vorgeschen isl, uin die beiden Schichien miieimindcr 
zu verbinden und den Querschnitl. sowie die aklive 
OberHache der Mikrokanale zu vergrotiern. 

14. Mikroreaklor nach Anspruch 13, dadurch gekenn- 
zeichnel, dass das Verbindungsmillel als Schichi aus- 
gebildcl. isl, die im Bcreich der Mikrosl.mkl.uren Aus- 
sparungen bzw. DurchbrUche auf weisl:. 

15. Mikroreaklor nach Anspruch .14, dadurch gekenn- 
zeichnel, dass Vcrbindungsmitic] ein be scl iichl.cic r 
Drahl. isl, der die Mikrosl.rukl.ur uingibt, so dass d;.s 
Medium in den Mikrokanalen bleibl.. 

1 6. Mikroreaklor nach einein der vorhcEgehcndcn An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnel, dass die Mikroka- 
nale eineBreile im Bereich von 400 urn, eineTiefe von 
200 uin und eine Langc von 8 nun-- 20 mm aufweisen. 

17. Mikroreaklor nach einem der vorhergehcruleii Au- 
spriiche, dadurch gekennaseichrieL dass der Abslnnd be- 
nachbarler Mikrokanale einer Schichi im Bcreich von 
200-3O0 uin Licgr, so dass die zvvischen zwei Mikroka- 
nalen ausgebildelen Siege eine Breile von 200-30<)um 
aufweisen. 

18. Mikroreaklor nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Kanalschichl. zwischen 2 und" 20 cin- 
/.elne lnikrostrukturierle Schichien umfassl. 

19. Mikroreaklor nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzcichnet, dass der Schichlen- 
slapel eine rechleckige Grundllache aul'weist, vorzugs- 
weise eine Grundllache von 50 mm auf 50 mm oder 
weniger aufweisl. 

20. Mikroreaklor nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnel, dass der liinlauf- 
und der Auslaufkanal senkrecht zu der Kanalschichl. 
und den Mikrokanalen verlaufl. 

21. Mikroreaklor nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnel., dass die cinzclu 
Schichien des Schichienstapels mileinander verlolol 
oder verschweiBt. sind. 

22. Mikroreaklor nach einem der vorhergehenden An- 
sprUche, dadurch gekennzeichnel, dass er als Kiihler 
fur ein elektronisches Bauelemenl . ausgebildel. isl, wo- 
bei die der Mikrostruktur abgewandte Flache der Ku- 
nalschichl mil dent Bauelemenl Ihermisch kopprlrw 
isl. 

23. Mikroreaklor nach Anspruch 22, dadurch gekenm 
/.eichnel, dass die Ihermisch gekoppelle Flachc eine 
Mikroslruklur aufweisl. 

24. Mikroreaklor nach Anspruch 1. dadurch gekenn- 
zeichnel., dass mehrcre Schichlenslapel. kreis tori nig an- 
geordnet sind. ' 

25. Mikroreaklor nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnel, dass ein Bypass vor- 
gesehen isr, urn das Medium voni Einlaufkanal /inn 
Auslaufkanal unter teilweiser oder vollslandiger Dm- 
gehung der Mikrokanale zu ftihrcn. 

26. Mikroreaklor nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnel, dass Hohlraunie zwischen einzelncn Schich- 
lenslapel vorgeschen sind, urn eine l.hennische linl- 
kopplung vorzusehen. 

27. Mikroreaklor nach einem der vorhergehenden An- 
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spriiche., dadurch gekennzeichnel, dass die Schichien 
aus unlerschiedlichen Maierialien beslehen. 

28. Mikroreaklor nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnel, dass zumindesl eine 
Schichi aus einem MelalL vorzugsweise Kupfer Alu- 
minium oder Edelsl.ahl beslelu. 

29. Mikroreaklor nach einem der vorhengehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnel, dass zumindesl. eine 
Schichi aus einem Kunsisioff besiehL. 

30. Mikroreaklor nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnel. dass weilere Koin- 
ponenl.cn inlegrierl. sind, vorzugsweise chemische Re- 
akloren und Mischeinrichlungcn. 

3 1 . Mikroreaklor nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnel., dass zumindesl in ei- 
nem MikrokanaL vorzugsweise in den Mikrokanalen 
einer einzelnen Schichi ein Kaialysaior aufgehrachi. isL 

32. Mikrorcaklor-Anordnung, dadurch gekennzeich- 
nel, dass mehrcre Mikroreakloren nach einein der An- 
spruche 1 bis 31 mileinander verschaliel. sind, um ein 
lnlegrierles Bauleil bereil.zuslellen. 
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Stromungsrichtungen 
in Beispielreaktor in den AQ^ 
verschiedenen Ebenen: 

x Stromungsrichtung von Beirachter weg 

• Stromungsrichtung auf Betrachter zu 

*«- Stromungsrichtung nach links 

Stromungsrichtung nach rechts 



Ebenen von Fluid 1 durchflossen 
Ebenen von Fluid 2 durchflossen 



V Ebenen von Fluid 1 durchflossen 



Ebenen von Fluid 2 durchflossen 



Ebenen von Fluid 1 durchflossen 
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